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本 书 针对 机 电工 程 相关 专业 的 本 科 毕 业 生 的 专业 知识 背景 ， 首 先 
在 第 1 篇 以 机 电工 程 测试 技术 中 ， 对 感 测 技术 与 参数 测试 、 信 和 号 调理 
与 数据 传输 技术 、 现 代 测 试 技术 与 系统 集成 、 数 据 分 析 与 处 理 技术 ， 
以 及 标定 与 校准 技术 等 内 容 进 行 介绍 。 在 第 2 篇 机 电 控 制 技术 中 ， 介 
绍 了 机 电 控 制 技术 基 础 、 机 电工 程 驱 动 技 术 与 执行 装置 、 测 控 总 线 技 
术 等 内 容 。 在 第 3 篇 工程 实践 与 案例 分 析 中 ， 通 过 大 量 的 案例 ， 进 一 


















































步 阐述 机 电工 程 测试 与 控制 技术 在 实际 工程 中 的 应 用 。 本 书 以 系统 设 

















计 和 工程 应 用 为 重点 ， 而 理论 部 分 的 内 容 尽量 简练 ， 帮 助 读者 在 了 解 
机 电工 程 测试 与 控制 实用 技术 的 基础 上 ， 提 高 将 专业 课程 中 所 学 到 的 
知识 应 用 到 具体 工程 实践 中 的 能 

本 书 可 供 机 电工 程 及 其 相关 专业 的 本 科 上 毕业 生 和 工程 技术 人 员 学 
习 参 考 ， 也 可 作为 测试 技术 、 信 息 获取 和 机 电 控 制 等 领域 的 培训 教材 。 
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测试 和 控制 技术 是 人 类 认识 自然 、 改 造 自 然 的 重要 工具 和 和 手段。 测试 是 人 们 


借以 认识 客观 对 象 的 本 质 ， 并 掌 
测试 实现 对 客观 对 象 的 认识 、 了 
制 ， 必 须 首 先 获取 被 控 对 象 的 特 





拭 其 内 在 联系 和 变化 规律 的 一 种 科学 方法 ， 通 过 
解 。 此 外 ， 要 实现 对 客观 1 
生 信 息 和 和 运行 状态 ; 反之 ， 对 被 控 对 象 特性 测试 


此 界 中 被 控 对 象 的 控 


的 目的 是 为 了 加 深 对 其 认识 ， 进 而 实现 控制 和 利用 。 在 自动 控制 系统 中 要 实现 闭 
环 控制 ， 必 须 有 检测 反馈 环节 ， 即 使 最 简单 的 开 环 控制 系统 ， 也 需要 获取 被 控 对 
象 的 状态 信息 ， 所 以 测试 与 控制 技术 是 密 不 可 分 的 。 


测试 与 控 利 
界 和 谐 相 处 的 外 











| 技术 的 水 平 与 发 展 状况 充分 反映 了 人 类 认识 、 改 千 
E 力 和 程度 。 现 代 科 学 技术 的 不 断 发 展 ， 极 大 地 推动 了 不 同学 科 的 


以 及 与 客观 世 


交叉 与 渗透 ， 导 致 了 工程 领域 的 技术 革命 。 在 机 械 工程 领域 ， 由 于 微 电 子 技术 和 
计算 机 技术 的 迅速 发 展 及 其 向 机 械 工业 的 渗透 所 形成 的 机 电 一 体 化 ， 使 机 械 工业 
的 技术 结构 、 产 品 机 构 、 功 能 与 构成 、 生 产 方式 及 管理 体系 发 生 了 








进 电子 技术 ， 














其 基本 特征 可 概括 为 : 机 电 一 体 
电子 技术 、 自 动 控制 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 





机 电 一 体 化 是 指 在 机 构 的 主 功能 、 











动力 功能 、 信 息 处 理 功能 和 


巨大 变化 。 


控制 功能 上 引 





将 机 械 装 置 与 电子 化 设计 及 软件 结合 起 来 所 构成 的 系统 的 总 称 ， 但 











比 是 从 系统 的 观点 出 发 ， 综 合 运 用 机 械 技 术 、 御 


技术 、 传 感 器 技术 、 


电力 电子 技 


术 、 接 口技 术 及 软件 编程 技术 等 群体 技术 ， 根 据 系 统 功 能 目标 和 优化 组 织 目标 ， 


合理 配置 与 布局 各 功能 单元 ， 在 多 功能 、 





疡 - Ek 
高 质量 、 





高 可 靠 性 、 低 能 耗 的 意义 上 实 


现 特 定 功能 价值 ， 并 使 整个 系统 最 优化 的 系统 工程 技术 ， 由 此 而 产生 的 功能 系 
统 ， 则 成 为 一 个 机 电 一 体 化 系统 或 机 电 一 体 化 产品 。 

本 书 针对 机 电工 程 相关 专业 的 本 科 毕 业 生 的 专业 知识 背景 ， 首 先 以 第 1 工 篇 机 
电工 程 测试 技术 为 主线 ， 对 感 测 技术 与 参数 测试 、 信 号 调理 与 数据 传输 技术 、 现 


代 测 试 技术 与 系统 集成 、 数 据 分 析 与 处 到 
介绍 。 在 第 2 篇 机 电 控制 技术 中 ， 介 绍 了 机 电 控 制 技术 基 友 




















技术 ， 以 及 标定 与 校准 技术 等 内 容 进 行 
4 、 机 电工 程 驱 动 技术 





与 执行 装置 、 测 控 总 线 技术 等 内 容 。 在 第 3 篇 工程 实践 与 案例 分 析 中 通过 大 量 的 
案例 ， 进 一 步 闭 述 机 电工 程 测试 与 控制 技术 在 实际 工程 中 的 应 用 。 本 书 以 系统 设 


计 和 工程 应 有 
试 与 控制 实 月 
践 中 的 能 力 。 

本 书 由 了 
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为 重点 ， 而 理论 部 分 的 内 容 尽量 精练 ， 才 助 读者 在 了 解 机 电工 程 测 


有 技术 的 基础 上 ， 提 高 将 专业 课程 中 所 学 到 的 知识 应 用 到 具体 工程 实 
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第 1 篇 机 电工 程 测试 技术 


第 1 章 概 述 


1.1 测试 的 基本 概念 


从 广义 的 角度 来 讲 ， 测 试 技术 涉及 试验 设计 、 模 型 试验 、 信 号 的 传输 、 信 号 
采集 与 处 理 分 析 、 误 差 理 论 、 控 制 工程 、 系 统 辩 识 和 参数 估计 等 内 容 。 从 狭义 的 
角度 来 讲 ， 测 试 技术 是 指 在 特定 的 测试 环境 和 选 定 的 激励 方式 下 ， 所 进行 的 信号 
检测 、 变 换 、 预 处 理 、 数 据 传输 、 存 储 、 标 定 以 及 电量 输出 的 数据 处 理工 作 ， 本 
篇 将 重点 围绕 以 上 几 方 面 进行 阐述 。 


1.2 测试 技术 的 应 用 


在 机 电工 程 产 品 的 研制 开发 过 程 中 ， 测 试 发 挥 了 重要 的 技术 支撑 作用 。 其 作 
用 有 : 中 提 供 机 电工 程 装 备 工 作 信息 ， 起 诊断 作用 ; @ 判 断 机 电工 程 各 分 系统 间 
工作 的 协调 性 ， 验 证 总 体 设计 方案 ; 3 提供 各 分 系统 和 整 机 内 部 检测 参数 ， 验 证 
设计 的 正确 性 ; 外 机 电 测 控 系 统 的 检测 反馈 参数 ， 用 于 控制 。 

现代 机 电工 程 装备 和 产品 ， 如 复杂 的 武器 系统 、 数 控 机 床 、 车 辆 等 ， 产 品 
组 成 和 功能 十 分 复杂 ， 有 些 问 题 至 今 还 难以 进行 完整 的 理论 分 析 和 计算 ， 必 须 
依靠 试验 测试 研究 来 解决 实际 问题 。 通 过 测试 工作 积累 原始 数据 ， 是 机 电工 程 
装备 和 产品 设计 研究 中 很 艰巨 的 一 项 工作 ， 也 是 很 重要 的 基础 性 和 不 可 或 缺 的 
技术 手段 。 在 工程 技术 领域 中 ， 工 程 研究 、 产 品 开发 、 质 量 控制 和 性 能 试验 
等 ， 都 离 不 开 测试 技术 ， 特 别 是 近代 上 自动 控制 技术 已 越 来 越 多 地 运用 测试 技 
术 ， 测 试 装置 已 成 为 控制 系统 测控 反馈 环节 的 重要 组 成 部 分 ， 日 常生 活用 有 具 ， 
如 汽车 、 家 用 电 央 等 方面 也 离 不 开 测试 技术 ， 总 之 ， 测 试 技术 已 渗透 到 人 类 活 
动 的 各 个 领域 。 



























































1.3 测试 的 分 类 与 特点 


1. 按照 被 测 信和 号 的 响应 快慢 来 分 类 

(1) 静态 测试 ”基态 测试 是 指 测试 时 ， 测 试 系统 的 输入 、 输 出 信号 不 随时 
间 变 化 或 变化 很 缓慢 。 通 常用 来 描述 静态 测试 特性 的 指标 有 : 测量 范围 、 灵 敏 
度 、 分 辨 率 、 非 线性 度 、 回 程 误差 等 。 一 般 用 标定 曲线 来 评定 静态 测试 系统 的 静 
态 特 性 ， 理 想 线性 装置 的 标定 曲线 是 直线 ， 而 实际 系统 的 标定 曲线 并 非 如 此 。 在 
实际 工程 中 ， 通 常 按 最 小 二 乘法 原理 求 出 标定 曲线 的 拟 合 直线 。 图 1-1 是 应 用 电 
子 表 格 EXCEL 相关 功能 自动 求 出 Pt100 温度 传感器 标定 曲线 和 相关 系数 。 

































































标定 数据 
人 
电阻 值 /0 电压 值 /mV 250 上 y=-0.043x+130.8 
0 2990 相关 系数 R2=0.999 
200 上 
10 2761 Q ~ 人、 
50 1828 去 150 
100 679 二 100 上 
131.4 0 50 上 
150 4 -3000 -300 3000 * 和 00 
2 二 3 出 讨 /mV 
图 1-1 用 EXCEL 求 出 的 Pt100 标定 曲线 和 相关 系数 





当 被 测 信 号 的 动态 响应 很 慢 ， 随 时 间或 环境 变化 不 是 很 大 时 ， 可 采用 静态 测 
试 方法 对 系统 进行 测试 和 分 析 。 

(2) 动态 测试 ”动态 测试 是 指 所 测试 信号 的 特点 是 瞬 态 信号 ， 而 非 静 态 信 
号 ， 因此 要 求 所 采用 的 动态 测试 系统 能 满足 被 测 信号 动态 响应 特性 的 要 求 ， 满 足 
动态 测试 无 失真 的 测试 条 件 。 在 实际 测试 过 程 中 ， 如 果 测试 系统 选用 不 当 ， 输 出 
量 不 能 快速 地 追随 输入 量 的 变化 ， 则 会 导致 较 大 的 测量 误差 。 

2. 按照 测试 结果 的 获得 方式 分 类 

(1) 直接 测试 ”直接 测试 是 从 仪表 的 读数 直接 获取 测量 结果 的 方法 ， 如 水 
银 温度 表 测 量 温度 。 它 的 特点 是 测量 过 程 简单 迅速 。 

(2) 间接 测试 ”间接 测试 是 由 仪表 或 仪器 的 读数 ， 按 照 一 定 的 函数 关系 
(公式 或 算法 ) 经 计算 而 获取 测量 结果 的 方法 。 它 一 般 应 用 在 以 下 场合 : 直接 测 
试 不 方便 ; 间接 测试 比 直接 测试 的 结果 更 为 准确 ; 没有 直接 测试 的 仪表 。 现 代 测 
试 技术 的 一 大 特点 是 采用 电 测 量 方法 测量 非 电量 参数 。 目 前 ， 非 电量 参数 的 电 测 
量 方法 一 般 都 属于 间接 测试 方法 ， 并 可 通过 软件 实现 更 复杂 的 算法 。 

(3) 组 合 测试 ”组合 测 试 是 在 测试 两 个 或 两 个 以 上 相关 的 未 知 数 时 ， 通 过 
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改变 测试 条 件 而 获得 一 组 含有 可 直接 测量 或 可 间接 测量 的 已 知 数 和 不 能 或 不 便 通 
过 直接 测量 或 间接 测量 获取 的 未 知 数 构成 的 方程 组 ， 经 求解 而 获取 测试 结果 的 方 
法 。 例 如 测试 铀 电阻 的 一 次 、 二 次 温度 系数 的 方法 。 


1.4 测试 系统 的 基本 构成 






































一 个 典型 的 测试 系统 可 用 如 图 1- 2 所 示 的 原理 框图 来 描述 。 


被 测 对 象 感 言 号 调 数据 显示 与 记录 





图 1-2 测试 系统 原理 框图 








传感器 处 于 信息 获取 的 最 前 端 ， 用 于 从 被 测 对 象 获 取 有 用 的 信息 ， 并 将 其 转 
换 为 适合 于 测量 的 变量 或 信号 ， 其 输出 信号 有 不 同形 式 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 、 
脉冲 等 ， 以 满足 信息 传输 、 处 理 、 记 录 、 显 示 、 控 制 要 求 ， 是 自动 测试 系统 和 自 
动 控制 系统 中 不 可 缺少 的 元 件 。 

传感器 承担 着 将 可 测量 的 物理 量 转变 为 电信 号 的 作用 。 从 传感器 出 来 的 信号 
除 有 用 信号 外 还 常 夹 杂 有 各 种 有 害 的 干扰 和 噪声 ， 信 号 调理 部 分 就 是 对 传感器 所 
输出 的 信号 做 进一步 的 加 工 和 处 理 ， 包 括 对 信和 号 的 转换 、 放 大 、 滤 波及 一 些 特殊 
的 信号 预 处 理 。 由 于 传感器 的 输出 信号 往往 具有 光 、 机 、 电 等 多 种 形式 ， 而 对 信 
号 的 后 续 处 理 通 常 都 采取 电 的 方式 和 手段 ， 因 而 有 时 必须 把 传 感 带 的 输出 信号 进 
一 步 转换 为 适宜 于 电路 处 理 的 电信 号 。 通 过 信和 号 的 调理 ， 最 终 可 以 获得 便于 信和 号 
采样 、 传 输 、 显 示 和 记录 以 及 可 做 进一步 处 理 的 信号。 

A/D 转换 部 分 是 将 经 调理 后 的 模拟 电信 号 转换 成 数字 信号 ， 可 供 计 算 机 进 
行 采 样 处 理 。 

数据 显示 和 记录 部 分 是 将 信号 用 便于 人 们 观察 和 分 析 的 介质 和 手段 进行 记录 
或 显示 。 

在 实际 应 用 中 ， 因 涉及 的 领域 及 被 测 参 量 的 种 类 、 性 质 和 测试 要 求 不 同 ， 对 
传感器 和 测试 系统 的 体系 结构 要 求 是 不 同 的 ， 相 应 的 测试 仪器 和 装置 千差万别 ， 
正确 地 选择 和 设计 测试 系统 的 体系 结构 是 测试 成 败 的 关键 。 随 着 科学 技术 的 发 展 
和 实际 工程 系统 要 求 的 不 断 提 高 ， 在 速度 、 分 辨 率 、 精 度 、 接 口 、 软 件 设计 及 抗 
干扰 能 力 等 方面 向 测试 系统 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 

从 信号 的 传递 过 程 来 看 ， 无 论 是 什么 样 的 测试 集成 系统 ， 都 包含 了 信号 采 
集 、 信 号 转换 、 信 号 传输 、 信 号 处 理 等 基本 环节 。 这 些 环 节 构 成 了 一 个 完整 的 信 
息 获取 系统 。 在 测控 系统 中 ,信息 绪 取 系统 可 以 为 控制 提供 在 线 信息 ， 并 可 以 诅 
入 到 控制 系统 中 。 























































































































1.5 测试 技术 的 发 展 


科学 技术 的 飞速 发 展 给 测试 技术 注入 了 新 的 活力 ， 现 代 电 子 技术 ， 尤 其 是 信 
息 技术 的 发 展 更 推动 了 测试 技术 的 迅猛 发 展 。 同 样 ， 测 试 技术 的 发 展 又 会 促进 新 
科技 成 果 的 不 断 出 现 和 创新 。 

目前 ， 测 试 技术 的 发 展 方向 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 测试 需求 更 加 多 样 化 

随 着 高 新 技术 的 发 展 和 产品 研制 要 求 的 不 断 提 高 ， 对 传感器 及 测试 技术 的 发 
展 提出 了 更 高 的 要 求 ， 要 求 传感器 的 测量 范围 更 广 、 测 试 精 度 更 高 ， 测 试 系统 的 
环境 适应 性 更 强 。 

2. 传感器 向 新 型 、 微 型 、 智 能 型 发 展 

新 材料 ， 特 别 是 新 型 半导体 材料 的 发 展 及 工艺 性 的 革新 ， 促 进 了 力 、 热 、 
光 、 磁 等 物理 量 或 气体 化 学 成 分 敏感 器 件 的 发 展 ， 精 度 高 、 灵 人 敏 度 高 且 测 量 范 转 
大 及 微型 化 、 智 能 化 成 为 传感器 发 展 的 重要 方向 。 光 导 纤 维 不 仅 可 用 来 传输 信 
号 ， 而 且 可 作为 物性 型 传 感 融 。 由 于 微 电 子 技术 和 MEMS (微机 电 系统 ) 技术 
的 发 展 ， 可 以 把 某 些 电路 乃至 微 处 理 器 和 传 感 测量 部 分 做 成 一 体 ， 即 传 感 咒 具 有 
放大 、 校 正 、 信 号 处 理 、 判 断 、 通 信 、 自 诊断 等 功能 ， 组 成 智能 传感器 。 

3. 测试 系统 向 综合 化 多 功能 、 自动 化 方向 发 展 

在 大 型 机 电工 程 产 品 研制 过 程 中 ， 为 了 验证 设计 的 正确 性 及 产品 性 能 ， 通 常 
要 进行 综合 性 试验 测试 。 这 类 综合 测试 ， 被 测 参数 种 类 和 数量 多 ， 要 求 高 ， 以 往 
传统 的 测试 仪器 设备 ， 使 用 繁琐， 效率 低 ， 精 度 低 ， 已 远 远 不 能 满足 和 适应 机 电 
工程 产品 研制 的 需要 。 以 计算 机 为 核心 的 现代 自动 化 测试 系统 能 够 实现 自动 校 
准 、 故 障 诊断 、 信 号 调理 、 多 路 采集 、 网 络 通 信和 自动 分 析 处 理 功 能 ， 使 参数 测 
试 和 数据 处 理工 作 实现 了 自动 化 、 智 能 化 ， 大 大 加 快 了 产品 研制 的 进程 。 此 外 ， 
还 出 现 了 将 微型 测试 系统 置 和 被 测 体内 ， 采 用 近 场 遥测 或 存储 测试 的 方式 提取 被 
测 对 象 的 各 种 主要 参数 变化 ， 从 而 有 效 地 解决 了 特种 环境 下 的 信息 提取 难题 。 










































































第 2 章 ” 感 测 技术 与 参数 测试 


2.1 传感器 的 概念 


传感器 是 一 种 能 把 特定 的 被 测量 信息 ， 按 一 定 规律 转换 成 某 种 可 用 信和 号 输出 
人 
统 组 成 如 图 2-1 所 示 。 























a en 


图 2-1 传感器 系统 组 成 


2:2 传感器 的 分 类 


由 于 传感器 种 类 繁多 ， 一 种 被 测量 可 以 用 不 同 的 传感器 来 测量 ， 同 一 原理 的 
传感器 ， 又 可 以 用 来 测量 多 种 被 测量 。 下 面 介 绍 几 种 传感器 的 分 类 方法 。 

(1) 按 被 测量 进行 分 类 ”文献 [24] 介绍 了 一 种 按 被 测量 进行 分 类 的 传 感 
器 分 类 体系 表 。 这 种 分 类 方法 将 传感器 按照 专业 大 类 (物理 量 、 化 学 量 、 生 物 
量 ) 的 形式 进行 划分 ， 这 种 分 类 方法 比较 直观 和 全 面 ， 层 次 也 比较 清晰 ， 被 测 
量 概 念 一 目 了 然 。 

(2) 基于 敏感 原理 与 特性 的 分 类 ”这 种 分 类 方法 是 基于 传感器 的 敏感 原理 
与 特性 ， 如 电阻 式 传感器 、 电 感 式 传 感 髓 、 电 容 式 传感器 、 压 电 式 传感器 、 磁 电 
式 传感器 、 光 电 式 传感器 等 。 


2.3 传感器 的 性 能 指标 


传 感 需 的 特性 分 为 静态 特性 和 动态 特性 。 毅 态 特性 是 指 被 测量 不 随时 间 变 化 
或 随时 间 变 化 极其 缓慢 的 情况 下 ， 传 感 顺 的 输出 与 其 输入 之 间 的 关系 。 传 感 器 的 
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性 能 指标 分 静态 性 能 指标 和 动态 性 能 指标 ， 主 要 的 静态 性 能 指标 包括 : 

(1) 测量 范围 ”测量 范围 是 指 在 保证 传 感 带 性 能 指标 的 前 提 下 ， 最 大 被 测 
量 (测量 上 限 ) 和 最 小 被 测量 (测量 下 限 ) 所 表示 的 区 间 。 测 量 范 围 有 单 边 、 
双边 、 对 称 、 不 对 称 之 分 。 

(2) 量程 量程 是 测量 上 限 与 测量 下 限 的 代数 差 。 

(3) 线性 度 ”传感器 的 线性 度 是 指 传感器 的 输出 与 输入 之 间 数 量 关 系 的 线 
性 程度 。 输 出 与 输入 关系 可 分 为 线性 特性 和 非 线性 特性 。 从 传 感 顺 的 性 能 来 看 ， 
希望 具有 线性 关系 ， 即 具有 理想 的 输出 输入 关系 。 但 实际 遇 到 的 传感器 大 多 为 非 
线性 ， 如 果 不 考 虑 迟滞 和 里 变 等 因素 ， 传 感 器 的 输出 与 输入 关系 可 用 一 个 多 项 式 
表示 






























































YY=Qo 二 QIXYI +aNXy 十 "… + a XN, 

(4) 重复 性 重复 性 是 指 传感器 在 输入 量 按 同 一 方向 作 全 量程 连续 多 次 变 
化 时 ， 所 得 特性 曲线 不 一 致 的 程度 。 

(5) 人 迟滞” 传 感 右 在 正 ( 输 入 量 增 大 ) 反 (输入 量 减 小 ) 行程 期 间 其 输入 一 
输出 特性 曲线 不 重合 的 现象 称 为 迟 浪 。 也 就 是 说 ， 对 于 同一 大 小 的 输入 信号 ， 传 
感 器 的 正 反 行程 输出 信号 大 小 不 相等 。 产 生 这 种 现象 的 主要 原因 是 由 于 传感器 敏 
感 元 件 材 料 的 物理 性 质 和 机 械 零 部 件 的 缺陷 所 造成 的 。 

传 感 吉 的 动态 特性 是 指 传感器 对 激励 (输入 ) 的 响应 (输出 ) 的 特性 。 在 
实际 测试 工作 中 ， 大 量 被 测 信 号 是 动态 参数 ， 这 种 被 测 信 号 是 随时 间 变 化 而 变化 
的 ， 测 试 的 任务 不 仅 要 精确 地 获取 被 测 信 号 的 幅 值 ， 还 要 快速 、 准 确 、 无 失真 地 
测 得 动态 信号 随时 间 变 化 的 规律 。 这 就 要 求 传 感 器 具有 良好 的 动态 特性 。 

传感器 的 动态 特性 指标 可 以 用 时 域 与 频 域 指标 来 表示 。 

1. 时 域 指标 

在 采用 阶 牙 输 入 研究 传感器 时 域 动态 特性 时 ， 为 表征 其 动态 特性 ， 常 用 上 升 
时 间 i,、 响 应 时 间 i,,、 超 调 量 o 等 参数 来 综合 描述 传感器 阶 路 响应 时 域 指 标 
如 图 2-2 所 示 。 

(1) 时 间 常 数 7 一 般 用 阶 跃 响应 曲线 由 零 上 升 到 稳 态 值 的 63.2% 所 需 的 
时 间作 为 时 间 常 数 。 

(2) 上 升 时 间 i 上升 时 间 六 是 指 输出 指示 值 从 稳定 值 的 5% 或 者 10% 上 
升 到 90% 所 需要 的 时 间 ; 

(3) 响应 时 间 t， 响应 时 间 六 是 指 从 加 入 输入 量 开 始 ， 输 出 值 达 到 允许 误 
差 范围 + A% 所 需要 的 时 间 。 一 般 允 许 误差 范围 与 响应 时 间 是 相关 的 ， 例 如 
t=0.6 (1 +5% )s; 

(4) 超 调 量 o。 超 调 量 o 是 指 输出 第 一 次 到 达 稳 定之 后 又 超出 稳定 值 而 出 
现 的 最 大 偏差 ， 常 用 相对 于 最 终 稳定 的 百分比 来 表示 。 
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图 2-2 传感器 阶 跃 响应 时 域 指 标 
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显然 ,传感器 动态 特性 好 坏 与 这 几 个 参数 有 关 ， 响 应 时 间 t, 越 短 ， 表 明 其 惯 
性 越 小 ， 超 调 量 o 小 ， 表 明 其 动态 超 调 小 。 

选择 动态 特性 良好 的 传感器 ， 其 输出 量 随时 间 变 化 的 规律 将 能 同时 再 现 输入 
量 随时 间 变 化 的 规律 ， 但 实际 传感器 ， 除 了 具有 理想 的 比例 环节 外 ， 还 由 于 含有 
阻尼 和 惯性 环节 ， 因 此 ， 输 出 信号 将 不 会 与 输入 信号 具有 完全 相同 的 时 间 函 数 。 

2. 频率 响应 特性 

传感器 对 正弦 信和 号 的 稳 态 响应 称 为 稳 态 响应 。 对 于 一 个 典型 的 数学 模型 为 弹 
簧 一 质量 一 阻尼 系统 的 二 阶 系统 ， 其 微分 方程 为 

my(t) +Cy(t) +hky(t) = kx(t) 

可 改 为 7( +2é0,7(1) + oy(t) = x(t) 
式 中 ，m 为 系统 运动 部 分 的 质量 ; C 为 阻尼 系数 ; 为 弹 自 刚度 ; ow, 为 系统 的 


固有 频率 ，ow, /二 ;6 为 系统 的 阻尼 比 ，&=《 = 一人，C ,为 临界 阻尼 系数 ， 


x 100% 
































2Vmk” 
C. =2Vmk,。 
二 阶 传 感 吉 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
A 二 (ol 
CO 下 1 0 
-eT rae (a) 
CU 
_ ae 
p(w) = -arctan 一 (2-2) 


量 | 


从 式 (2-1) 和 式 (2-2) 可 见 ， 二 阶 传感器 系统 的 频率 响应 特性 的 好 坏 ， 
主要 取决 于 系统 的 固有 频率 w, 和 阻尼 比 &。 

当 & <1，w, 全 1 时 ，A4(w) =1， 幅 频 特 性 平 直 ， 输 入 与 输出 为 线性 关系 ; 
由 (w) 很 小 , 由 (w) 与 w 为 线性 关系 。 此 时 ， 系 统 的 输出 y(t) 真实 准确 地 再 现 
输入 x(b) 的 波形 。 

可 以 得 到 这 样 一 个 结论 : 为 了 测量 结果 精确 地 再 现 被 测 信 号 的 波形 ， 在 传 感 
器 设计 时 ， 必 须 使 其 阻尼 比 & <1， 固 有 频率 w, 至 少 应 大 于 被 测 信 号 频率 w 的 
3 ~5 售 。 


2.4 机 电工 程 常用 参数 测试 与 测试 传感器 














2.4.1 温度 传感器 与 温度 参数 测试 


在 机 电工 程 中 ， 温 度 是 一 个 重要 的 被 测 参 量 和 被 控 参 量 。 物 体 的 许多 物理 现 
象 和 化 学 性 质 都 与 温度 有 关 。 许 多 生产 过 程 都 是 在 一 定 的 温度 范围 内 进行 的 ， 需 
要 测量 温度 和 控制 温度 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 对 温度 的 测量 越 来 越 普 遍 ， 而 且 
对 温度 测量 的 准确 度 也 有 更 高 的 要 求 。 

温度 是 表征 物体 冷 热 程度 的 物理 量 。 温 度 不 能 直接 加 以 测量 ， 只 能 借助 于 冷 
热 不 同 的 物体 之 间 的 热 交换 ， 以 及 物体 的 某 些 物理 性 质 随 着 冷 热 程 度 不 同 而 变化 
的 特性 间接 测量 。 

温度 的 测试 常 利用 某 些 材料 或 元 件 的 性 能 随 温 度 变 化 的 特征 ， 如 通过 测试 材 
料 的 热电 动 势 、 电 阻 、 光 学 特性 等 ， 通 过 测试 该 性 能 参数 而 达到 测 温 的 目的 。 

按 被 测 介质 与 测 温 传感器 是 否 接触 ， 温 度 测试 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 
大 类 。 

1) 接触 式 测 温 方法 是 基于 热平衡 原理 ， 其 特点 是 测 温 传感器 直接 与 被 测 对 
象 相 接触 ， 两 者 之 间 进 行 充 分 的 热 交 换 ， 最 后 达到 热平衡 ， 这 时 测 温 传 感 需 的 某 
一 物理 参数 的 量 值 就 代表 了 被 测 对 象 的 温度 值 。 接 触 式 测 温 的 优点 是 直观 可 靠 ; 
缺点 是 被 测 温度 场 的 分 布 易 受 测 温 传感器 的 影响 ， 接 触 不 良 或 安装 方法 不 科学 时 
会 带 来 误差 ; 此 外 ， 温 度 太 高 和 腐蚀 性 介质 对 测 温 传感器 的 性 能 和 寿命 会 产生 不 
利 影 响 。 

2) 非 接触 式 测 温 方法 是 利用 物质 的 热 辐射 原理 ， 其 特点 是 测 温 传 感 融 不 与 
被 测 对 象 接触 ， 而 是 通过 辐射 进行 热 交换 ， 据 此 测 出 被 测 对 象 的 温度 ， 可 避免 接 
触 式 测 温 法 的 缺点 ， 具 有 和 较 高 的 测 温 上 限 。 主 要 有 全 辐射 高 温 计 、 红 外 温度 传 感 
器 、 比 色 高 温 计 和 射流 温度 传感器 等 ， 在 此 不 做 详细 介绍 。 非 接触 测 温 法 的 热 惯 
性 小 ， 所 以 适合 测试 运动 物体 的 温度 和 快速 变化 的 温度 。 


























= 
















































































9 


温度 的 精确 测量 与 控制 在 现代 机 电工 程 中 是 极其 重要 的 。 要 进行 可 靠 的 温度 
测试 ， 就 要 针对 被 测 对 象 具 体 的 应 用 环境 选用 不 同 种 类 和 封装 的 传 感 顺 。 常 用 的 
接触 式 测 温 方法 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 常用 接触 式 测 温 法 常用 的 传感器 





类 型 


























po 人 热电 侦 RTD 热 敏 电阻 半导体 温度 传感器 
性 能 特点 
温度 测量 范围 /% —184 ~2300 —200 ~850 0~100 -55 ~150 
线性 度 与 精度 高 精度 和 高 重复 性 | 线性 好 线性 差 线性 : 1 ; 精度， 1%C 
激励 与 补偿 需要 冷 接点 补偿 需要 激励 需要 激励 | 需要 激励 
、 本 10mV/K，20mV/K 或 
其 他 低压 输出 低 成 本 高 灵敏 度 
LVZK 的 典型 输出 


















































(1) 热电 偶 热电 偶 是 基于 两 种 不 同 材料 的 热电 效应 的 温度 传感器 ， 它 实 
际 上 是 一 种 将 热能 转换 为 电能 的 能 量 转换 元 件 ， 具 有 结构 简单 、 测 量 范围 宽 、 热 
容量 小 、 准 确 度 高 、 热 惯性 小 、 输 出 信号 为 电信 号 、 信 号 便于 远 距 离 传输 和 易于 
转换 等 优点 。 

1) 热电 偶 的 测 温 原 理 。 在 两 种 不 同 成 分 的 导体 (或 者 半导体 ) A 和 B 组 成 
的 闭合 回路 中 ， 如 果 它 们 的 两 个 接点 的 温度 不 同 ， 则 回路 中 会 产生 一 个 电动 势 ， 
称 为 热电 动 势 。 它 的 大 小 和 两 端 温度 差 有 关 。A、B 这 两 种 导体 的 组 合 就 称 为 热 
电 偶 ， 单 独 的 导线 称 为 热电 极 ， 两 个 接合 点 中 温度 高 的 一 端 称 为 工作 端 ( 热 
端 ) ,温度 低 的 一 端 称 为 自由 端 ( 冷 端 )。 冷 端 和 热 端 温度 相差 越 大 ， 回 路 中 产 
生 的 电流 也 就 武大， 或 者 说 电流 的 大 小 取决 于 两 端 所 处 的 温度 差 。 热 电 偶 就 是 利 
用 了 这 种 温度 差 与 其 产生 的 热电 势 的 关系 ， 来 测量 被 测 处 的 温度 值 的 。 

2) 热电 偶 的 种 类 。 按 照 热 电 偶 的 构成 材料 不 同 ， 可 以 将 热电 偶 分 成 B、C、 
E、J、K、R、S、 了 TT 型， 在 实际 中 常用 J]、K、S 型 。 按 照 封 装 结构 不 同 ， 可 将 热 
电 偶 划分 为 : 普通 热电 偶 、 铠 装 热电 偶 、 薄 膜 热电 偶 、 表 面 热电 偶 、 浸 入 式 热 电 
偶 等 。 

3) 热电 偶 冷 端 补偿 。 由 热电 偶 测 温 原理 可 知 ， 热 电 偶 的 热电 动 势 大 小 与 热 
电极 材料 及 两 个 接点 的 温度 有 关 ， 其 输出 电动 势 只 有 在 冷 端 温度 不 变 的 条 件 下 ， 
才 与 工作 端 温 度 成 单 值 函数 关系 。 因 此 ， 为 实现 热电 偶 测 温 ， 必 须 采 取 措 施 ， 使 
热电 偶 冷 端 (参考 端 ) 保持 温度 恒定 ， 或 者 对 冷 端 温度 进行 实时 测量 ， 以 进行 
实时 修正 计算 ， 或 者 采用 温度 补偿 的 方式 。 实 际 使 用 时 ， 由 于 热电 偶 热 端 〈 测 
量 端 与 冷 端 相距 很 近 ， 冷 端 义 暴露 于 空气 中 ， 易 受 环境 的 影响 ， 因 而 冷 端 温 
度 很 难保 证 恒定 ， 这 样 会 产生 测量 误差 ， 因 此 必须 把 冷 端 延 伸 并 进行 温度 补偿 。 
在 实际 工程 中 常用 的 温度 补偿 方法 有 0% 恒温 法 、 补 偿 导 线 法 、 电 子 补偿 法 、 修 
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正法 和 补偿 电 桥 。 

G 0% 恒温 法 。 将 热电 偶 冷 端 置 于 0% (如 装 有 冰 水 混合 物 ) 的 恒温 器 内 ， 
使 其 工作 状态 与 分 度 表 状态 一 致 ， 测 出 电动 势 后 查分 度 表 直 接 得 到 热 端 温 度 值 。 
这 种 冷 端 处 理 法 主要 用 于 实验 室 测 温和 热电 偶 标 定 。 

@) 冷 端 温度 计算 修正 法 。 由 于 热电 偶 的 温度 一 热电 动 势 分 度 表 是 在 冷 端 温 
度 保持 0% 情况 下 得 到 的 ， 但 在 实际 使 用 中 ， 热 电 偶 冷 端 保持 0Y 比较 麻烦 ， 但 
将 其 保持 在 某 一 恒温 下 ， 将 热电 偶 冷 端 置 于 一 恒温 箱 里 还 是 可 以 做 到 的 。 因 此 ， 
在 冷 端 温度 不 等 于 0C 时 ， 需 要 对 输出 温度 值 进行 修正 。 

假设 冷 端 温度 稳定 在 7,， 根 据 中 间 温 度 定律 

Es(T, 0)=Es(T, T,) + Es(T,, 0) 
式 中 , 7 为 工作 温度 ; 7, 为 实际 的 冷 端 温 度 ; 0 为 表示 冷 端 温度 为 0%C; Es(7， 
7,) 为 热电 偶 工 作 在 7 与 7, 时,， 传 感 带 输出 的 热电 动 势 值 ; Es(7T, 0) 和 Es 
(7T,，0) 为 热电 偶 冷 端 为 0%C ， 工 作 温 度 分 别 为 7 与 7, 时 的 热电 动 势 值 (由 热 
电 偶 分 度 表 中 查 得 ) 。 

在 计算 机 系统 中 ， 可 以 采用 软件 处 理 方法 实现 热电 偶 冷 端 温 度 补偿 。 例 如 冷 
端 温度 7, 恒定 ,但 是 7, 不 等 于 0%C， 只 需 对 采样 数据 的 处 理 中 添加 一 个 与 冷 端 
对 应 的 系数 即 可 。 

(3) 冷 端 温度 实时 测量 计算 修正 法 。 这 种 补偿 方法 无 须 保持 冷 端 温度 mn 恒 
定 ， 而 是 实时 测量 当前 冷 端 温度 ， 利 用 该 值 对 热电 偶 输 出 的 热电 动 势 进 行 补偿 修 
正 ， 从 而 消除 冷 端 温度 变化 所 带 来 的 测量 误差 。 以 k 型 热电 偶 为 例 进行 计算 机 
自动 采集 与 计算 修正 过 程 如 下 : 

a. 自动 采集 两 个 输入 量 : 一 个 是 热电 偶 回 路 的 温差 电动 势 Be(7，7o) ， 即 
修正 温差 电动 势 ， 其 中 7 为 被 测 温度 ; 一 个 是 冷 端 温 度 7 值 ; 冷 端 温 度 的 采集 
可 用 金属 热电 阻 、 热 敏 电 阻 型 温度 传 感 带 来 测 得 。 

b. 求 取 修正 量 : 根据 已 测 得 的 7 值 ， 自 动 查 内 存 中 的 热电 偶 分 度 表 ， 得 到 
Es(7。,0) 值 。 

c. 计算 冷 端 为 0C 时 ， 两 接点 的 总 温差 电动 势 Bis(7，0) 

Es(T, 0)=Es(T, To) + 天 (70，0) 

d. 查 表 求 热 端 温度 7: 根据 已 求 得 回路 总 温差 电动 势 Bes(7，0) 查 内 存 中 
的 热电 侦 分 度 表 ， 可 得 热 端 温度 7 了 值 ， 即 为 被 测 温度 值 。 

其 缺点 是 ， 完 成 对 一 个 温度 点 的 测量 需要 两 个 温度 测量 通道 。 

@@ 电子 补偿 法 : 一 般 利 用 半导体 的 温度 特性 进行 电路 补偿 。 现 在 专门 有 带 
有 温度 自 补偿 的 集成 电路 供电 路 设计 时 使 用 ， 在 本 书 第 3 篇 有 关 章 节 中 有 详细 
介绍 。 


(3) 补偿 导线 法 。 补 偿 导 线 是 一 种 与 热电 偶 匹 配 使 用 的 导线 ， 它 的 特点 是 在 
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工作 范围 内 与 被 补偿 的 热电 偶 具 有 相同 的 特性 。 当 在 被 测 温度 场 附 近 保 持 热 电 侦 
冷 端 为 恒定 温度 有 困难 时 ， 常 使 用 补偿 导线 法 ， 即 采用 补偿 导线 将 冷 端 远离 热 
端 ， 放置 到 恒温 或 温度 变化 比较 小 的 地 方 ， 对 于 廉价 热电 偶 ， 可 直接 将 热电 侦 的 
冷 端 延长 。 由 于 各 种 标准 热电 偶 的 补偿 导线 分 别 与 相应 的 热电 偶 相 匹配 ， 选 用 时 
要 注意 。 此 外 ， 补 偿 导 线 在 使 用 时 极 性 不 能 接 错 ， 和 否则 会 有 测量 误差 。 

(2) 热电 阻 式 温度 传感器 ”热电 阻 式 温度 传感器 是 利用 导体 的 电阻 随 温 度 
变化 的 特性 来 测 温 的 。 作 为 测 温 用 的 热电 阻 应 具有 以 下 特性 : 电阻 温度 系数 要 尽 
可 能 大 和 稳定 ; 电阻 率 大 ; 电阻 与 温度 变化 近似 成 线性 关系 ; 在 整个 测 温 范围 内 
应 具有 稳定 的 物理 和 化 学 性 质 。 热 电阻 式 温度 传感器 结构 如 图 2-3 所 示 。 

目前 应 用 较 广泛 的 热电 阻 感 温 材 料 是 铂 和 铜 ， 实 际 工程 应 用 中 一 般 用 来 测量 
中 低温 区 -200 ~ 500% 的 温度 。 铂 电阻 测 温 精 度 高 ， 稳 定性 好 ， 电 阻 温度 系数 
大 , 测 温 范 围 较 宽 ,， 线性 度 优 于 热电 偶 ， 但 贵金属 铂 价格 昂贵 。 铜 电阻 价格 便 
宜 ， 在 -50 ~150% 范 围 内 ， 其 电阻 值 与 温度 成 良好 的 线性 关系 ， 但 是 铀 电阻 在 
高 温 下 易 氧 化 ， 不 宜 在 高 温和 腐蚀 性 介质 下 工作 。 人 金属 丝 热电 阻 的 缺点 : 使 用 存 
在 热电 效应 ， 响 应 较 慢 。 
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图 2-3 热电 阻 式 温 度 传感器 结构 









































1) 测 温 原 理 。 一 般 金属 导体 具有 正 的 温度 系数 ， 电 阻 率 随 温度 上 升 而 增 

加 ， 在 一 定 温度 范围 内 ， 电 阻 与 温度 的 关系 为 

Ri=R(l +aT+0bT? +…) 
式 中 ，Ri 为 温度 为 TC 时 的 电阻 值 ，R, 为 温度 为 0 时 的 电阻 值 ; a 和 ”为 电阻 
温度 系数 ， 与 材料 有 关 。 
铂 电 阻 在 -200 ~0% 范围 内 ， 其 电阻 一 温度 特性 为 

Ri =RLL+a7+b7 +c7 (7 -100)] 

在 0 ~850% 范围 内 ， 其 阻 值 一 温度 特性 为 

Ri =R[l +aT+07’] 
式 中 ，R.、R, 分 别 是 铂 热电 阻 在 TC 和 0C 时 的 阻 值 ， 电 阻 温度 系数 4a、b、c 为 
常数 ,a =3.96847 x10 3/C, b= -5.847x107 /CY, c= -4.22x10 "/C’, 
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由 于 铂 电 阻 具 有 很 好 的 精度 、 稳 定性 以 及 合适 的 测 温 范 围 ， 因 此 善 遍 选择 铀 
(Pt) 电阻 作为 温度 传感器 材料 ， 可 测量 在 -200 ~ +850% 的 温度 范围 。 

目前 ， 除 列 人 标准 系列 且 大 量 生产 的 铂 热 电阻 和 铜 热电 阻 外 ， 还 有 镍 热电 
阻 、 锦 铁 热 电阻 和 钨 热电 阻 等 。 

2) 热电 阻 温度 测量 的 引线 形式 。 热 电阻 式 温 度 传感器 内 部 引线 方式 有 二 线 
制 、 三 线 制 和 四 线 制 三 种 ， 分 别 如 图 2-4 ~ 图 2-6 所 示 。 
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图 2-4 热电 阻 测 温 二 线 制 图 2-5 热电 阻 测 温 三 线 制 











图 2-4 中 ， 在 热电 阻 传感器 感 温 元 件 两 端 各 连接 一 根 导线 的 引线 形式 为 两 线 
制 热电 阻 。 从 图 中 可 以 看 出 热电 阻 两 引线 电阻 R， 和 热电 阻 及 一 起 构成 电 桥 测 
量 臂 ， 这 样 引 线 电阻 Rv 因 引 线 环境 温度 变化 引起 的 阻 值 变 化 量 2ARv 和 因 被 测 
温度 变化 引起 的 热电 阻 Ri 的 增 量 AR, 一 起 成 为 有 效 信 和 号 被 转换 成 测量 信号 ， 从 

影响 温度 测量 精度 。 

图 2-5 中 ， 在 热电 阻 感 温 元 件 的 一 端 连 接 两 根 引线 ， 另 一 端 连 接 一 根 引线 ， 
此 种 引线 形式 成 为 三 线 制 热电 阻 。 用 三 线 制 构成 的 测 

量 电 桥 ， 可 以 清除 内 引线 电阻 的 影响 ， 测 量 精度 高 于 《| 
两 线 制 。 在 测量 温度 范围 罕 或 引线 长 、 导 线 途 中 温度 
容易 发 生变 化 的 场合 必须 采用 三 线 制 热电 阻 。 

当 电 桥 平衡 时 ， 可 得 到 下 列 关 系 : 是 

(Ri +Tr)RR = (RN +r)R, 
(Rs +7r)RI -rR, RR Rir RI 
ye Rh RR" | () 
若 使 R, =R， 则 上 式 就 和 r=0 时 的 电 桥 平衡 公式 完 
全 相同 ， 即 证 明 此 种 电线 电阻 > 对 热电 阻 测量 毫 无 Ra 
影响 。 

在 高 精度 的 测量 中 ,设计 成 四 线 制 测 量 电 路 ， 如 ”一 
图 2-6 所 示 。7 为 恒 流 源 ， 热 电阻 上 引出 各 为 尺 、R， 图 2-6 热电 阻 测 温 四 线 制 
和 RR,、R, 的 四 根 导 线 ， 分 别 接 在 电流 和 电压 的 回路 ， 测量 电路 
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导线 上 R,、R, 引起 的 电压 降 ， 不 在 测量 范围 内 ， 而 导线 尼 、R; 上 有 电阻 但 无 电 
流 (电位 计 测量 时 ) ， 所 以 四 根 导 线 的 电阻 对 测量 都 没有 影响 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 二 线 制 引线 电阻 对 测量 影响 大 ， 适 用 于 测 温 精 度 不 高 场 
合 ; 三 线 制 可 以 减 小 热电 阻 与 测量 仪表 之 间 连 接 导 线 的 电阻 因 环 境 温度 变化 所 引 
起 的 测量 误差 ， 四 线 制 可 以 完全 消除 引线 电阻 对 测量 的 影响 ， 用 于 高 精度 温度 检 
测 。 必 须 注意 ， 无 论 是 三 线 制 或 者 四 线 制 ， 都 要 从 热电 阻 感 温 体 的 根部 引出 导 
线 , 不 能 从 热电 阻 的 接线 端子 上 分 出 。 

(3) 热 敏 电 阻 ” 热 敏 电 阻 是 一 种 电阻 随 温度 成 指数 变化 的 半导体 感 温 元 件 ， 
它 是 由 某 些 金属 氧化 物 〈 主 要 用 钴 、 锰 、 旬 等 的 氧化 物 ) 根据 产品 性 能 的 不 同 ， 
采用 不 同比 例 的 配方 ， 经 高 温 烧 结 而 成 的 。 热 敏 电 阻 与 金属 热电 阻 比较 ， 具 有 灵 
敏 度 高 、 热 惯性 小 、 响 应 速度 快 、 体 积 小 等 优点 。 热 敏 电阻 元 件 的 电阻 值 可 达 
30 ~700kQ， 远 距离 测量 时 ， 导 线 电 阻 的 影响 可 不 予 考虑 ,但 其 缺点 是 非 线 性 
严重 ， 互 换 性 和 稳定 性 较 差 ， 且 不 能 在 高 温 下 使 用 。 

热 敏 电阻 通常 可 分 为 正 温 度 系数 (Positive Temperature Coefficient ，PTC) 热 
敏 电 阻 、 负 温度 系数 (Negative Temperature Coefficient，NTC) 热 敏 电阻 和 临界 
温度 系数 (Critical Temperature Coefficient ，CTC) 热 敏 电阻 三 类 。 
负 温 度 系数 表示 为 














式 中 ，R 为 热力 学 温度 了 时 热 敏 电阻 值 ， 单 位 0; R, 为 热力 学 温度 为 7, 时 电阻 
值 ; B 为 材料 常数 ;7 为 实测 的 热力 学 温度 ， 单 位 为 K; 7 为 273. 15K。 

热 敏 电阻 的 主要 技术 参数 有 标 称 电阻 、 材 料 常数 、 电 阻 温度 系数 、 时 间 常 
数 、 耗 散 系 数 、 额 定 功率 等 。 热 敏 电阻 的 应 用 很 广泛 ， 可 用 于 温度 测量 与 控制 和 
温度 补偿 等 。 热 敏 电阻 的 测 温 范围 一 般 为 -50 ~ +300% ， 可 用 于 液体 、 和 气体 、 
国体 等 的 温度 测试 。 在 测 温 时 ， 通 过 热 敏 电阻 的 电流 要 小 ， 以 减少 由 于 电流 流 经 
热 敏 电阻 所 产生 的 热量 对 测量 结果 的 影响 。 

热 敏 电阻 是 一 种 高 度 非 线性 元 件 ， 由 于 热 敏 电阻 有 非 线性 化 的 缺点 ， 一 般 需 
要 经 过 线性 化 处 理 ， 使 得 输出 电压 与 温度 之 间 基 本 上 成 为 线性 关系 。 

非 线性 校正 方法 通常 有 硬件 校正 和 软件 校正 两 种 方法 ， 硬 件 校 正 由 通常 分 为 
并 联 校正 、 串 联 校正 两 种 基本 形式 。 软 件 方法 下 面 以 某 一 类 型 热 敏 电阻 为 例 ， 来 
分 析 介绍 热 敏 电阻 的 非 线性 与 线性 化 处 理 方法 : 

该 热 敏 电阻 的 材料 常数 有 =3420，7。 =25% 时 ，R。 =5kQ。 其 电阻 的 标定 
曲线 如 图 2-7 所 示 。 

(4) 集成 温度 传感器 ”集成 温度 传感器 是 利用 在 一 定 电流 条 件 下 ， 感 温 
PN 结 的 正 向 电压 与 绝对 温度 呈 线 性 关系 这 一 特性 ， 将 感 温 晶 体 管 和 其 外 围 电 
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图 2-7 热 敏 电阻 的 标定 曲线 





路 (放大 电路 、 线 性 化 处 理 电 路 等 ) 一 起 集成 在 同一 芯片 上 制 成 的 小 型 化 、 
一 体 化 的 专用 集成 电路 ， 具 有 体积 小 ， 反 应 快 ， 线 性 好 ， 灵 敏 度 高 的 特点 ， 克 
服 了 分 立 元 件 PN 结 型 温度 传 感 涡 存在 的 互 换 性 和 稳定 性 不 够 理想 的 缺点 。 不 
过 ， 由 于 PN 结 耐 热 性 能 和 特性 范围 的 限制 ， 它 只 能 用 来 测量 150%C 以 下 的 

PN 结 型 集成 温度 传感器 的 典型 工作 温度 范围 为 -50 ~ +150%C ， 目 前 广泛 
应 用 于 温度 测量 与 控制 和 温度 补偿 等 方面 。PN 结 型 集成 温度 传感器 可 分 为 电 
流 输出 型 、 电 压 输 出 型 和 数字 输出 型 三 类 传感器 。 下 面 重点 介绍 这 三 类 温度 传 

1) 电流 输出 型 集成 温度 传感器 AD590。AD590 是 美国 AD 公司 生产 的 一 种 
典型 的 电流 型 单 片 双 端 集成 温度 传 感 避 ， 其 主要 性 能 参数 如 下 : 

Q@ 电源 电压 : 5 ~30V。 

线性 电流 输出 :正比 于 热力 学 温度 ，1 pA/K。 

@) 宽 温度 范围 : -55 ~150%C 。 

由 重复 性 : + 上 0.19%C 。 

它 需 要 5 ~30V 的 直流 电压 供电 ， 输 出 串 接 恒 值 电阻 ， 在 此 电阻 上 流 过 的 电 
流 和 被 测 温度 成 正比 。 其 特性 相当 于 一 个 恒 流 源 ， 不 易 受 引线 电阻 、 接 触电 阻 和 
噪声 的 和 干扰， 使 用 十 分 方便 ， 而 且 器 件 的 一 致 性 好 ， 容 易 互 换 。 其 使 用 方法 可 查 
阅 AD 公司 技术 资料 。 

2) 电压 输出 型 。 电 压 输 出 型 集成 温度 传感器 有 三 端 输出 型 和 四 端 输出 型 两 
种 。 三 端 输出 型 如 LM135 、LM235 、LM335 系列 ， 它 们 的 工作 温度 范围 分 别 是 
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-55 ~ +155%C、-40 ~ +125%C、-10 ~ +100% 。 四 端 输出 型 如 日 本 松下 公司 
的 AN6701 型 。 

3) 数字 输出 型 。DS1820 是 美国 DALLSS 公司 推出 的 数字 输出 型 集成 温度 传 
感 器 。 它 是 一 种 高 精度 数字 式 单线 温度 传感器 ， 测 温 范 围 为 -55 ~ +125C， 精 
度 为 0.5% 。 通 过 输出 9 位 〈 二 进 制 ) 数字 来 直接 表示 所 测量 的 温度 值 ， 并 通过 
DS1820 的 数据 总 线 直接 输入 到 CPU ， 无 需 AZD 转换 。 


2. 4.2 压力 传感器 与 压力 测试 


压力 是 机 电 测 控 领 域 常见 的 一 个 重要 测试 参数 ， 在 动力 机 械 、 航 空 航天 、 国 
防 等 领域 经 常 需要 进行 压力 的 测试 与 控制 。 

1. 压力 的 概念 与 分 类 

压力 的 定义 为 : 流体 或 固体 垂直 作用 在 单位 面积 上 的 力 〈 即 物理 学 中 压强 
的 概念 ) 。 压 力 的 国际 单位 为 帕斯卡 ， 简 称 帕 (Pa) ，1Pa =1N/m ， 因 Pa 的 单位 
太 小 ,工程 上 常用 kPa (10;Pa) 和 MPa (105Pa) 表示 。 

2. 压力 的 测量 方法 

根据 不 同 工 作 原理 ， 压 力 检 测 方法 通常 有 液 柱 平衡 法 、 负 蓓 平衡 法 、 机 械 弹 
性 变形 法 以 及 电 测 量 法 。 

电 测 量 法 与 其 他 测量 方法 相 比 ， 上 其 有 动态 响应 快 、 测 量 范围 宽 、 准 确 度 高 、 
便于 远 传 和 自动 控制 等 特点 。 按 照 传感器 工作 原理 不 同 ， 可 分 为 应 变 式 、 压 电 
式 、 压 阻 式 和 电 涡 式 等 。 

(1) 应 变 式 压力 传感器 ”常用 的 应 变 式 压力 传感器 有 简 式 、 平 腊 片 式 和 活 
塞 式 等 。 它 们 都 是 利用 粘贴 在 弹性 敏感 元 件 上 的 应 变 片 感受 局 部 变形 来 测量 压 
力 的 。 

应 变 式 压 力 传感器 具有 精度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 测 量 范 围 广 、 耐 振动 和 剖 
击 性 能 良好 等 优点 ， 它 既 可 以 在 常温 下 作 精 密 测 量 ， 又 可 在 增设 冷却 装置 后 在 
300% 以 下 的 高 温 进 行 测量 ,但 输出 信号 较 小 ， 动 态 响应 特性 较 差 ,测量 精度 受 
温度 影响 较 大 ， 温 度 补 偿 较为 重要 。 

(2) 压 电 式 压 力 传感器 “” 压 电 式 压力 传感器 是 一 种 有 源 传 感 器 ， 具 有 体积 
小 、 质 量 轻 、 频 率 响应 和 灵敏 度 高 、 工 作 可 靠 等 优点 ， 主 要 用 来 测量 瞬 态 压力 和 
动态 压力 。 动 态 测试 时 ,测量 精度 可 高 达 0. 1% ， 但 不 宜 用 于 静态 压力 测量 ， 且 
需 采 用 有 极 高 输入 阻抗 的 电荷 放大 器 作 前 置 放大 。 

(3) 压 阻 式 压力 传感器 ” 单 唱 硅 材料 在 受到 力 的 作用 后 ， 电 阻 率 发 生变 化 ， 
通过 测量 电路 就 可 得 到 正比 于 力 变 化 的 电信 号 输出 。 压 阻 式 压 力 传感器 就 是 利用 
单 唱 硅 材 料 的 压 阻 效 应 和 集成 电路 技术 制 成 的 传感器 。 

















































































































16 


2.4.3 应力/ 应变 测试 


1. 概述 

在 实际 工程 中 常 采用 应 变 片 作为 传感器 件 测 量 应 力 应 变 。 其 测量 原理 是 : 把 
电阻 应 变 片 粘 贴 在 构件 上 ， 并 接 入 测量 电路 。 当 被 测 构件 受 外 力作 用 引起 构件 变 
形 时 ， 应 变 片 敏感 栅 也 随 之 变形 ， a 其 变形 量 与 构 
件 表面 受 力 大 小 成 一 定 比 例 关系 ， 经 测量 电路 (如 电 桥 ) 转换 成 电信 号 输出 。 
测量 结果 是 应 变 值 ， 通 过 应 力 与 应 变 的 力学 关系 ， 可 计算 出 被 测 构件 应 力 大 小 。 

应 变 测试 具有 如 下 特点 : 

(1) 应 用 广泛 “以 应 变 测试 为 基础 ， 可 以 制 成 多 种 传感器 ， 用 于 测量 应 力 、 
力 、 力 和 矩 、 压 力 、 位 移 、 加 速度 等 物理 量 。 

(2) 动态 特性 好 ” 因 其 尺寸 小 ,质量 轻 ， 基 本 上 不 干扰 被 测 件 的 应 力 状态 ， 
几乎 无 惯性 ， 还 可 以 组 合成 多 种 应 变 , 测量 复杂 应 力 状 态 。 其 动态 响应 范围 为 
0 ~500Hz。 

(3) 测量 范围 大 一 般 测 量 范围 在 10 ~ 104ue 量 级 。 用 高 精度 测量 系统 可 
测 10 一 ke， 用 大 应 变 片 可 测 塑 性 变形 。 

(4) 适应 性 强 ”选用 不 同类 型 的 应 变 片 ， 可 以 在 高 温 、 高 压 、 强 振 、 潮 湿 、 
腐蚀 等 恶劣 环境 中 测量 ， 性 能 稳定 、 技 术 成 熟 、 价 格 便宜 。 

2. 应 变 片 的 选择 

敏感 机 是 应 变 片 的 核心 部 分 ， 直 接 影响 测试 精度 。 对 敏感 栅 材 料 有 一 定 的 
要 求 : 

1) 在 弹性 、 塑 性 范围 内 ， 其 敏感 系数 应 稳定 ， 电 阻 率 高 。 

2) 电阻 温度 系数 小 ， 旦 对 铜 的 电动 势 小 。 

3) 有 良好 的 加 工 性 和 焊接 性 。 

3. 应 变 测量 的 注意 事项 

应 变 测量 首先 必须 选择 能 够 反映 真实 情况 的 测试 点 ， 尽 可 能 地 消除 或 者 减弱 
各 种 误差 的 影响 ， 以 确保 测量 的 正确 性 、 有 效 性 。 测 点 选择 应 考虑 以 下 因素 : 

1) 根据 构件 的 受 力 情况 进行 分 析 。 预 计 出 最 大 应 变 力 的 变形 位 置 及 变形 形 
式 ， 根 据 测试 要 求 选 定 测 试点 。 在 截面 尺寸 急剧 变化 的 部 位 或 者 在 因 孔 、 模 导致 
应 力 集中 的 部 位 ， 适 当 多 布置 一 些 测 点 ， 以 便 了 解 这 些 区 域 的 应 力 梯度 。 

2) 如 果 最 大 应 力 点 的 位 置 难 以 确定 ， 或 者 为 了 了 解 截面 应 力 分 布 规律 和 曲 
线 轮廓 段 主 应 力 过 渡 情 况 ， 可 在 截面 上 或 者 过 渡 段 上 比较 均匀 地 布置 5 ~7 个 
测 点 。 

3) 利用 结构 和 载 答 的 对 称 性 及 对 结构 边界 条 件 的 有 关 知 识 来 布置 测 点 。 可 
在 不 受 力 或 者 已 知 应 变 、 应 力 的 位 置 上 安排 一 个 测 点 ， 以 便 在 测试 时 进行 监测 和 
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比较 ,便于 检查 测试 结果 的 正确 性 。 

4) 实测 时 ， 根 据 测试 对 象 ， 选 择 合适 的 仪器 ， 并 进行 准确 的 标定 。 如 动态 
测试 时 ， 选 择 能 满足 动态 特性 要 求 的 应 变 放 大 器 。 

5) 进行 温度 补偿 。 温 度 变 化 一 般 都 同时 作用 到 应 变 片 和 试 件 上 的 ， 消 除 由 
温度 引起 的 虚假 应 变 ， 对 提高 测试 精度 是 至 关 重要 的 。 

6) 降低 测试 中 的 电磁 干扰 。 测 试 时 ， 应 尽量 采取 措施 ， 在 保证 接地 正确 的 
同时 ， 排 除非 正常 干扰 。 

7) 减 小 贴 片 误差 。 在 已 知 主 应 力 方向 的 情况 下 ， 应 尽量 保证 贴 片 方向 的 一 
致 性 。 

8) 消除 导线 引起 的 影响 。 减 小 漂移 。 使 电 桥 尽 可 能 对 称 ; 采用 屏蔽 线 并 接 
地 ; 导线 不 要 拌 动 ， 尽 可 能 使 工作 应 变 片 与 补偿 应 变 片 的 导线 电阻 相等 。 


2.4.4 力 传感器 与 力 的 测试 


1. 概述 

力 是 重要 的 物理 量 ， 应 力 和 力 的 测试 | 沁 应 用 于 机 电 测 控 设备 中 ， 通 过 获取 
力 参 量 ， 可 以 分 析 结构 和 构件 的 受 力 状态 ， 诊 断 工程 结构 的 健康 状况 ， 为 验证 设 
计 合理 性 和 正确 性 提供 依据 。 

按照 力 随时 间 变 化 的 性 质 不 同 ， 可 将 力 分 为 静态 力 和 动态 力 两 大 类 ， 静 态 力 
是 指 不 随时 间 变 化 或 变化 很 缓慢 的 力 ， 动 态 力 是 随时 间 变 化 显著 的 力 ; 按照 力 的 
作用 效果 可 将 力 分 为 拉力 、 压 力 、 阻力 等 ; 按照 力 的 性 质 可 将 力 分 为 重 
力 、 弹 性 力 、 摩 擦 力 、 应 力 、 电 磁力 、 惯 性 力 等 。 

2. 力 的 测量 方法 

按照 力 的 测量 原理 ， 常 用 的 力 的 测量 方法 可 归纳 为 ， 力 平衡 法 、 位 移 法 和 物 
理 效 应 法 等 。 在 此 重点 介绍 实际 工程 中 普遍 应 用 的 电阻 应 变 式 、 压 电 式 力 传 
感 需 。 

(1) 应 变 式 力 传 感 希 “应变 式 力 传 感 咒 是 目前 工程 领域 广泛 应 用 的 传感器 ， 
具有 性 能 可 靠 、 工 艺 性 好 、 成 本 低廉 、 精 度 高 、 稳 定性 好 、 坚 固 耐 用 ， 适 用 于 各 
种 恶劣 环境 下 使 用 等 特点 ， 该 类 型 传 感 带 基于 电阻 应 变 效 应 ， 将 被 测量 力 的 变化 
转换 成 传 感 元 件 电阻 值 的 变化 ， 再 经 过 转换 电路 变 成 电信 号 的 输出 。 

a 弹性 元 件 和 测量 电路 组 成 。 按 照 弹性 元 
件 结构 、 形 式 和 受 载 性 质 不同 ， 应 变 式 力 传感器 有 很 多 种 类 ， 如 柱 式 力 传感器 、 
环 式 力 传 感 带 、 0 

(2) 压 电 式 力 传感器 ” 压 电 式 力 传感器 利用 压 电 效应 可 实现 力 /电荷 之 间 的 
变换 ， 直 接 用 于 测量 力 ， 选 择 不 同 切 型 的 压 电 晶体 ， 按 一 定 的 规律 组 合 ， 便 可 构 
成 各 种 类 型 的 测 力 传感器 ， 既 可 测 单 向 力 ， 也 可 测 多 向 力 。 
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2.4.5 “力矩 参数 测量 


力气 又 称 转 矩 或 扭矩 ， 它 是 改变 物体 转动 状态 的 原因 ， 是 各 种 旋转 机 械 传 
动 轴 的 基本 载荷 形式 ， 其 测量 对 传动 轴 载 和 荷 的 确定 与 控制 、 传 动 轴 工 作 零 件 的 
强度 设计 以 及 电动 机 容量 的 选择 等 意义 重大 。 力 矩 可 分 为 静态 力矩 和 动态 力矩 
两 类 。 

下 面 介绍 常用 测量 方法 。 

(1) 电阻 应 变 式 扭矩 测量 

1) 测量 原理 。 当 扭矩 作用 于 被 测 轴 时 ， 轴 发 生 扭转 变形 ， 在 与 轴线 成 正 负 
45° 夹 角 方向 上 产生 最 大 的 前 应 变 ， 在 此 方向 上 粘贴 电阻 应 变 片 就 能 测 出 施加 扭 
矩 7T7， 单 元 体 对 角 线 由 4B 变 为 4B'， 则 

AB’ -AB 
Ss7 AB 











AB' = +L ra) =|1 +d/L+ 3(d/L) "| 
由 于 d<L， 和 忽略 dXL 的 高 次 项 ， 则 有 
AB’ =/2L[1 + 
级 数 展开 ，4B' =V2L[1 + d/L 一 …]] 
而 AB =y2L， 则 有 
aB MB (tL | 
ST AB 厅 -2 
16d7 
mC(d -d) 
对 于 实心 轴 se, = 
nCd, 
8d,7 
nC(d -ad) 
这 就 是 说 ， 在 与 轴线 成 正 负 45° 每 个 应 变 片 的 应 变 值 仅 为 扭矩 作用 下 的 剪 切 
应 变 值 的 1/2。 
当 被 测 轴 在 扭矩 作用 下 工作 时 ， 被 测 轴 主 要 是 扭矩 作用 。 但 在 一 般 情况 下 ， 
被 测 轴 还 可 能 受到 弯曲 、 轴 向 力 等 影响 。 
2) 实现 方法 
Q 滑 环 式 。 滑 环 式 扭 矩 测量 是 由 扭矩 传感器 和 应 变 仪 两 部 分 组 成 ， 信 和 号 传 
输 采 用 接触 式 集 电 环 ， 这 种 扭矩 测量 结构 简单 ， 制 造 方 便 ， 能 直接 与 电阻 应 变 仪 





a 
L 2 


而 





对 于 空心 轴 
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配套 使 用 ， 在 一 般 测 量 中 用 的 较 多 。 但 是 接触 式 集 电 环 最 大 问题 是 在 集 电 环 中 国 
定 部 分 与 旋转 部 分 之 间 存 在 着 接触 电阻 ， 并 在 较 大 范围 内 变化 ， 这 势必 影响 测量 
言 号 ， 造 成 噪声 干扰 ， 所 以 不 适用 于 高 速 和 振动 较 大 场合 。 

@) 近 场 遥测 法 。 扭 矩 遥测 仪 是 运用 近 距 离 遥 测 技术 ， 克 服 了 滑 环 传输 中 存 
在 的 摩 氛 、 磨 损 、 温 升 、 接 触电 阻 不 恒定 浆 病 。 迁 测 扭矩 仪 由 扭矩 传感器 、 发 射 
机 、 接 收 机 三 部 分 组 成 。 根 据 发 射 调制 方 法 的 不 同 ， 有 下 述 遥 测 体制 : 调幅 一 调 
频 (AM 一 FM) 、 调 频 一 调频 (FM 一 FM)、 脉 频 一 调幅 (PFM 一 AM) 以 及 脉 宽 
调制 (PCM) 。 

根据 遥测 系统 传递 信号 的 多 少 ， 可 分 单 通道 和 多 通道 遥测 系统 。 

遥测 扭矩 仪 的 工作 原理 : 当 被 测 旋转 体 发 生变 形 时 ， 粘 贴 的 应 变 片 阻 值 发 生 
变化 ， 通 过 电 桥 转换 为 微弱 的 电压 信号 ， 经 放大 器 放大 ， 送 到 调制 咒 。 由 于 被 测 
的 应 变 信 号 一 般 在 1kHz 以 下 ， 所 以 必须 经 调制 才能 转换 成 高 频 (载波 频率 
100MHz 左右 ) 电磁 波 发 射出 去 。 安 放 在 工作 台面 的 接收 机 通过 接收 天 线 和 调谐 
器 将 电磁 波 接收 下 来 ， 经 过 放大 器 、 解 调 等 环节 复 现 被 测 信 叶 ， 再 经 过 低频 功率 
放大 电路 驱动 记录 仪器 。 

(2) 相位 差 式 扭矩 测试 

1) 测试 原理 。 由 材料 力学 理论 可 知 ， 一 根 圆 轴 在 扭矩 M, 的 作用 下 ， 相 距 工 
的 两 个 断面 之 间 产 生 相 对 扭转 角 ， 其 值 为 














L 
Up 

式 中 ， /为 断面 的 极 惯性 矩 ; 6 为 材料 的 剪 切 弹 性 模 量 。 

对 于 实心 圆 轴 J, = 7/32d" (2-3) 

对 于 空心 圆 轴 ] =T/32(Di -dt) (2-4) 


式 中 ，d 为 实心 圆 轴 的 直径 ;D, 为 空心 圆 轴 的 外 径 ; du 为 空心 圆 轴 的 内 径 。 

从 式 (2-3) 和 式 (2-4) 可 见 ， 只 要 轴 的 尺寸 4d 或 D,，do 及 工 确定 ， 材 料 
的 剪 切 弹性 模 量 C 也 是 一 定 的 , 设 K=L/6J,， 为 常数 ， 则 转轴 上 相距 工 的 两 断 
面相 对 扭转 角 就 只 与 扭矩 有 关 ， 即 








0=KM, 

因此 ， 只 要 测 得 9 即 可 确定 M,。 
2) 测试 方法 如 图 2-8 所 示 ， 在 被 
测 扭矩 传送 轴 上 安装 一 对 齿轮 ( 齿 数 为 
z， 具 轮 相距 为 L) ， 在 齿轮 的 外 缘 固 定 
两 个 电磁 检测 器 ， 当 轴 以 转 数 ”转动 
时 ， 线 圈 相 对 于 齿轮 切割 磁力 线 ， 产 生 
交 变 电动 势 ， 其 波形 为 正弦 波 ， 频 率 为 图 98 相信 
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Nz 


/=60 
当 齿 数 z = 60 时 ,频率 值 等 于 转速 值 n， 即 
f=n 





显然 ， 知 两 个 齿轮 的 齿 数 相同 ， 则 两 波 的 周期 相同 ; 奋 轴 上 加 负载 ， 则 两 个 
波 产 生 相 位 差 ， 测 出 相位 差 即 可 检测 扭转 角 ， 由 扭转 角 即 可 计算 出 扭矩 。 


2. 4.6 ”机 械 振动 参数 测量 


1. 机 械 振动 及 其 分 类 

机 械 振 动 是 工程 技术 中 普遍 存在 的 现象 ， 一 方面 可 以 利用 振动 做 一 些 有 益 的 
工作 ， 另 一 方面 ， 在 许多 情况 下 ， 机 械 振动 会 造成 危害 ， 影 响 机 电 设备 功能 的 发 
挥 ， 降 低 加 工 零 件 的 质量 ， 加 剧 构件 的 疲劳 破坏 和 磨损 ， 甚 至 导致 损坏 ， 酿 成 事 
故 。 要 解决 或 降低 机 械 振动 产生 的 危害 ， 一 方面 可 以 通过 理论 分 析 加 以 解决 ， 但 
鉴于 工程 问题 的 复杂 性 ， 理 论 分 析 对 振动 对 象 、 边 界 条 件 、 振 动机 理 的 描述 和 分 
析 往 往 不 可 能 完全 符合 实际 ， 因 此 加 强 对 振动 对 象 的 动态 测试 始终 是 实际 工程 中 
必 不 可 少 的 信息 获取 手段 。 机 械 振动 可 按 以 下 方法 进行 分 类 。 

1) 按照 振动 产生 的 原因 分 为 :自由 振动 、 受 迫 振动 和 上 自 激 振动 。 

2) 按照 振动 规律 分 为 : 简 谐 振动 、 周 期 振动 、 瞬 态 振 动 、 随 机 振动 。 

3) 按照 振动 系统 的 自由 度 分 为 : 单 自由 度 系统 的 振动 、 多 自由 度 系 统 的 振 
动 、 连 续 弹 性 体 振动 。 

4) 按照 系统 结构 参数 的 特性 分 为 : 线性 振动 和 非 线性 振动 。 

2. 机 械 振动 测试 内 容 

机 械 振动 测试 是 研究 和 解决 工程 技术 中 许多 动力 学 问题 的 必要 手段 ， 机 械 振 
动 测试 内 容 根据 使 用 目的 不 同 可 分 为 两 类 

(1) 振动 基本 参数 的 测量 ” 即 测量 机 电 设 备 或 结构 在 工作 状态 下 振动 的 各 
种 参数 ， 如 振动 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 频 率 和 相位 等 ， 其 目的 是 了 解 被 测 对 象 的 
振动 状态 ， 评 定 被 测 对 象 振动 强度 和 等 级 ， 了 解 结构 件 动 载 荷 及 动 变形 ， 寻 找 振 
源 及 传递 路 径 ， 对 设备 运行 状况 或 结构 健康 状况 进行 监测 、 分 析 、 诊 断 和 预测 。 

(2) 结构 或 者 部 件 的 动态 特性 测量 通过 振动 试验 对 机 械 设备 或 结构 施加 
某 种 激励 ， 使 其 产生 受 迫 振动 ,测量 输 入 〈 激 振 力 ) 和 输出 (被 测 件 的 振动 响 
应 ) ， 获 取 被 测 对 象 的 振动 力学 参量 或 动态 性 能 ， 从 而 识别 被 测 件 的 固有 频率 、 
阻尼 、 刚 度 和 振 型 等 振动 模 态 参数 ， 用 于 研究 被 测 对 象 的 动力 学 特性 ， 验 证 理论 
分 析 的 正确 性 ， 或 用 于 评 佑 被 测 对 象 的 抗 振 耐 振 性 能 ， 以 便 改 进 结构 设计 ， 提 高 
抗 振 性 能 。 

3. 振动 测试 方法 

(1) 振动 测试 方法 分 类 ”在 工程 振动 测试 领域 , 测试 方法 和 手段 多 种 多 样 ， 
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按照 振动 信号 转换 的 方式 和 测量 过 程 的 物理 性 质 可 分 为 机 械 法 、 光 学 法 、 电 测 
法 。 电 测 法 是 将 被 测 对 象 的 振动 量 转化 成 电量 ， 是 目前 最 常用 的 测量 方法 。 

(2) 主要 测 振 传感器 ” 测 振 传感器 又 称 拾 振 器 ， 按 工作 原理 可 分 为 : 压 电 
式 、 磁 电 式 、 电 容 式 、 电 感 式 、 电 涡流 式 、 电 阻 应 变 式 等 ; 按 测 振 传感器 是 否 与 
被 测 物 接触 ， 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 〈 如 电 涡 流 式 、 电 容 式 、 霍 尔 式 、 光 电 
式 等 ) ; 按 测试 的 振动 量 不 同 可 分 为 加 速度 计 、 速 度 计 和 位 移 计 ; 按 选取 的 参考 
坐标 ， 可 分 为 绝对 式 和 相对 式 。 下 面 介绍 工程 中 常用 的 几 种 振动 传 感 需 。 

常用 的 振动 传 感 咒 有 压 电 式 、ICP 式 和 应 变 式 三 种 ， 它 们 各 自 的 特点 不 同 ， 
适用 范围 也 各 不 相同 ， 实 际 使 用 时 ， 需 要 根据 测试 目的 和 使 用 条 件 进行 选 型 。 几 
种 常见 的 加 速度 传感器 性 能 对 比 见 表 2-2。 

表 2-2 几 种 常见 加 速度 传感器 性 能 对 比 


















































传感器 类 型 优点 缺点 应 用 场合 
具有 长 时 间 的 稳定 性 ， 可 在 很 | ， 远 距离 传输 困难 ， 不 能 
压 电 式 测量 振 亏 冲击 
式 | 宽 的 温度 范围 内 使 用 响应 直流 信号 下 











电压 量 输出 〈 低 阻抗 ) ， 可 直 








耐 高 温 性 能 较 差 ; 不 能 





























ICP 式 | 接 与 分 析 仪 、 记 录 仪 连接 适合 | 呆 应 直 流 信和 测量 振动 和 冲击 
长 距离 电缆 的 传输 ee 
应 变 寿命 稳定 性 差 ， 易 受 温 | 测量 低频 振动 和 
长 频 特性 妇 
计 式 00 度 、 湿 度 、 磁 场 等 影响 冲击 











1) 压 电 式 测 振 传 感 带 及 其 测试 特点 。 压 电 式 传感器 的 输出 为 电荷 量 ， 输 出 
阻抗 很 高 ， 需 要 高 阻抗 的 电压 或 电荷 放大 器 与 之 配套 使 用 ， 以 减少 电缆 分 布 电容 
的 影响 。 由 于 连接 导体 或 者 插 接 件 对 阻抗 的 影响 较 大 ， 因 此 要 求 其 绝缘 电阻 要 很 
高 。 压 电 式 测 振 系 统 使 用 频带 宽 ， 和 输出 灵敏 度 高 ， 传 感 品 无 阻尼 性 能 指标 可 做 得 
很 高 ， 但 是 压 电 式 测 振 系统 的 低频 响应 不 好 ， 不 能 响应 直流 信号 。 压 电 测 振 系统 
常 配 有 滤波 网 络 ， 可 根据 测 振 信号 的 频带 特性 以 及 测 振 要 求 进行 选择 。 

2) ICP 式 加 速度 传感器 及 其 测试 特点 。ICP 式 加 速度 传感器 是 内 置 调 理 电 
路 的 压 电 式 加 速度 传感器 ， 可 将 电荷 输出 转换 为 电压 及 低 阻 抗 输出 ， 可 直接 与 分 
析 仪 、 记 录 仪 连接 ， 并 适合 长 距离 电缆 的 传输 。 因 为 调理 电路 内 置 ， 所 以 一 般 来 
说 耐 高 温 性 能 较 差 ， 而 且 也 不 能 响应 直流 信号 。 

3) 应 变 式 测 振 传 感 锅 及 其 测试 特点 。 应 变 式 振动 测试 系统 的 传 感 希 有 应 变 
式 加 速度 传感器 、 位 移 传 感 咒 和 力 传 感 锅 。 需 配套 使 用 的 放大 融 一 般 用 电阻 应 变 
仪 。 应 变 式 测 振 系统 具有 良好 的 低频 特性 ， 测 振 频 率 可 从 0Hz 开始 。 传 感 器 输 
出 阻抗 较 低 ， 使 用 方便 。 加 速度 传感器 配 有 合适 的 阻尼 ， 可 有 效 地 抑制 高 频 和 共 
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振 频 率 干 扰 。 但 是 a 对 连接 导线 要 求 很 高 ， 容 易 
受 外 界 的 干扰 ， 出 现 漂移 等 现象 。 ee 过 温度 补 
偿 的 应 变 桥 路 ， 低 频 特 性 好 ; 寿命 并 易 受 温度 、 和 磁场 等 的 
影响 。 

(3) 振动 参数 与 传感器 的 合理 选择 ” 测 振 传感器 的 直接 测量 参数 是 位 移 、 
速度 和 加 速度 ， 理 论 上 ， 位移 、 速 度 和 加 速度 三 个 参数 互 成 积分 或 微分 关系 ， 可 
对 被 测 参 数 通 过 微 积分 电路 进行 积分 或 微分 转换 ， 但 实际 测试 时 往往 不 够 理想 。 
fe 页 噪声 ， 降 低 信 噪 比 ， 增 大 测量 误差 ， 对 单 频 信 

号 《如 加 速度 )， 可 道 过 一 次 积分 或 一 次 积分 获得 速度 或 位 移 ， 但 对 宽频 加 速度 
信和 号 进 行 积分 往往 会 因 信 和 号 的 频 宽 超出 积分 网 络 的 频 宽 而 使 信号 失真 。 因 此 ， 
人 
之 后 ， 再 选用 不 同 参 数 的 测 振 传感器 ; 其 次 ， 传 感 器 选择 时 ， 应 力图 使 最 重要 的 
参数 能 以 最 直接 、 最 合理 的 方式 来 测 取 ， 尽 量 避 免 积 分 或 微分 ， 对 相位 有 严格 要 
求 的 振动 测试 项 目 ， 应 特别 注意 传感器 及 其 测试 系统 的 相 频 特性 能 否 满足 实际 震 
要 。 具 体 注意 以 下 几 点 : 

1) 根据 被 测 对 象 ， 合 理 地 选用 测 振 系统 。 应 根据 被 测 对 象 的 振动 幅 值 、 振 
动 信号 的 频率 范围 、 安 装 条 件 、 振 动 环 境 、 设 备 情况 及 要 解决 的 问题 所 需要 的 信 

号 频带 和 幅 值 ， 选 择 合适 的 仪器 设备 。 否 则 ， 就 会 导致 次 要 的 频率 成 分 淹没 了 最 
重要 的 、 最 关键 的 频率 成 分 ， 而 得 出 错误 的 结果 。 

2) 根据 待 测 信 号 的 特征 选择 测 振 系统 。 振 动 信号 特征 最 重要 的 三 条 : 一 是 
振动 幅 值 及 其 分 布 ， 二 是 频率 范围 ， 三 是 振动 信号 的 分 布 规律 。 这 就 要 求 选择 测 
振 范 围 ， 首 先 要 满足 所 测 信号 特性 的 要 求 ， 即 整套 测试 系统 的 动态 范围 要 够 大 ， 
频率 响应 要 够 快 ， 测 试 灵 敏 度 要 够 高 。 对 复杂 冲击 的 准确 测试 ， 还 要 求 传感器 有 
比较 好 的 相 频 特性 。 

一 般 地 ， 选 择 测试 系统 时 ， 要 注意 测试 系统 的 动态 范围 的 上 限 要 高 于 被 测 信 
号 幅 值 上 限 的 20% ,下 限 应 低 于 被 测 信号 幅 值 下 限 的 20% 。 这 种 测试 系统 具有 
良好 的 信 噪 比 。 测 试 系统 的 相 频 特性 也 很 重要 ， 相 频 特性 主要 取决 于 传感器 。 要 
与 测 得 信号 波形 不 发 生 畸 变 ， 惯 性 式 测 振 传感器 最 好 接近 于 零 阻 尼 ， 这 样 测 得 的 
言 号 对 任何 频率 都 无 相位 滞后 。 或 者 传感器 的 阻尼 比 配置 在 0.707 附近 ， 这 样 的 
传感器 具有 线性 相 频 特性 。 一 般 来 说 ， 工 程 振动 测试 中 ， 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 测 
试 系统 平 直 频 率 响 应 的 频带 应 为 待 测 信 号 所 需 带 宽 的 10 倍 。 这 样 选择 测试 系统 ， 
无 论 对 复合 振动 信号 的 测量 i 言 号 的 测量 和 时 域 分 析 及 多 通道 比较 测 

最 ， 绝 站 良好 的 相位 前 应 一 

(4) 测 振 传感器 的 安装 使 用 

1) 安装 在 构件 上 的 传感器 与 被 测 物体 有 良好 的 接触 ， 必 要 时 ， 传 感 器 与 被 





























































































































23 


测 物体 之 间 应 有 牢固 的 或 者 刚性 的 连接 。 如 果 限 于 结构 的 具体 情况 有 些 传 感 器 不 
能 与 被 测 机 构 直 接连 接 ， 需 要 在 传感器 与 被 测 结构 之 间 加 一 个 转换 件 。 这 种 固定 
传感器 的 转换 件 会 产生 寄生 振动 ， 这 种 寄生 振动 会 使 测试 结果 产生 畸变 和 误差 。 
良好 的 固 接 ， 要 求 固定 件 的 自 振 频率 大 于 被 测 振 动 频率 的 10 倍 以 上 ， 这 样 可 以 
消除 寄生 振动 。 

2) 振动 测试 系统 中 的 导线 连接 和 接地 回路 往往 被 忽视 ， 它 们 会 影响 测试 结 
果 。 测 试 系统 中 的 每 一 个 持 接 件 和 开关 的 连接 状态 也 要 保证 良好 的 工作 状态 。 不 
良 的 接地 或 者 不 合适 的 接地 点 ,会 给 测试 系统 带 来 很 大 的 电气 干扰 ， 同 样 会 使 测 
试 数据 受到 严重 的 影响 。 对 于 大 型 设备 或 者 结构 的 多 点 测试 ， 尤 其 是 野外 振动 测 
试 ， 更 应 引起 足够 的 重视 。 整 个 测试 系统 要 保证 有 一 个 良好 的 接地 点 ， 接 地 点 最 
好 设置 在 放大 器 和 记录 仪器 上 。 

3) 压 电 型 测 振 系 统 应 用 比较 普遍 ， 其 存在 一 个 特殊 问题 ， 即 连接 电 绕 的 品 
声 问题 。 这 些 噪 声 既 可 能 由 电 绕 的 机 械 运动 引起 。 机 械 上 引起 的 噪声 是 由 于 摩擦 
生 电 效应 ， 或 者 称 为 “ 额 动 噪声 ” 。 它 是 由 于 连接 电线 的 拉 伸 、 压 缩 和 动态 讨 曲 
引起 的 电缆 电容 变化 和 摩擦 引 起 的 电荷 变化 产生 的 ， 这 种 情况 发 生 在 低频 干扰 。 
因此 ， 传 感 器 的 输出 电缆 应 尽量 牢固 夹 紧 ， 不 要 使 其 摆动 。 

4) 在 测量 极 低频 和 极 低 振 级 的 振动 时 ， 温 度 的 干扰 效应 不 可 忽视 。 男 外 还 
有 防潮 问题 ， 传 感 带 本 体 到 接头 的 绝缘 电阻 ， 会 受潮 气 和 进 水 作用 ， 而 大 大 降低 
绝缘 性 能 ， 从 而 会 严重 影响 到 测试 精度 。 

5) 压 电 式 加 速度 传感器 使 用 中 的 注意 事项 。 压 电 式 加 速度 计 具 有 体积 小 、 
质量 轻 (一 般 重 几 十 克 ， 最 轻 的 甚至 只 有 0. 4g) 、 量 程 大 (可 达 10"g) 、 工 作 频 
带宽 (本身 固有 频率 最 高 的 可 达 10 Hz 以 上 ) 等 优点 ， 是 广泛 采用 的 拾 振 器 。 
根据 各 种 测量 要 求 ， 压 电 式 加 速度 计 有 多 种 型 号 可 供 选 择 ， 在 选择 和 使 用 压 电 式 
加 速度 计时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

QD 灵敏 度 和 频率 范围 之 间 的 矛盾 。 通 常 几何 斥 才 较 小 的 加 速度 计 具 有 较 高 
的 固有 频率 ， 因 而 具有 和 较 宽 的 工作 频带 ,但 是 几何 尺寸 较 小 的 加 速度 计 其 灵敏 度 
也 较 低 。 

Q 注意 安装 固定 方法 。 加 速度 计 的 主轴 方向 应 与 被 测 振动 方向 一 致 。 对 于 
体积 较 小 的 加 速度 计 ， 做 到 这 一 点 是 必须 十 分 仔细 的 ， 当 存在 与 主轴 方向 相 垂直 
的 振动 时 ， 在 保持 主轴 方向 与 被 测 振动 方向 严格 一 致 的 同时 ， 最 好 注意 使 横向 最 
小 灵敏 度 方向 与 垂直 振动 方向 相 一 致 。 许 多 加 速度 计 上 用 以 红 点 来 表明 最 小 灵敏 
度 方向 。 

将 加 速度 计 安 装 到 被 测 对 象 测 点 上 的 方法 将 对 测量 精度 和 范围 起 十 分 重要 的 
影响 。 理 想 的 安装 方法 是 用 一 螺栓 直接 将 加 速度 计 固 定 到 测量 点 。 若 安装 点 很 平 
整 ， 安 装 孔 足够 深 ， 螺 栓 拧 紧 时 不 顶 着 加 速度 计 安 装 孔 的 基底 ， 其 安装 共振 频率 
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最 高 ， 几 乎 与 加 速度 计 的 标定 共振 频率 相近 ; 另 一 种 常用 的 方法 是 用 蜂 旺 将 加 速 
度 计 粘 到 平整 的 测 点 上 ， 这 一 方法 的 安装 共振 频率 比 用 上 一 种 方法 时 略 低 。 并 应 
注意 测 点 温度 应 在 40% 以 下 ， 被 测 加 速度 大 小 应 在 100m/s 以 下 。 

运用 绝缘 螺栓 并 加 云母 垫圈 时 ， 若 云母 很 薄 ， 这 种 安装 方法 的 效果 也 是 很 好 
的 ， 其 安装 共振 频率 下 降 不 多 。 这 一 方法 用 于 需 将 加 速度 计 与 被 测 物 体 无 绝缘 的 
场合 。 

4. 单 片 集成 式 加 速度 计 

ADXL 05 是 美国 模拟 器 件 (AD) 公司 的 单 片 加 速度 传感器 ， 其 内 部 集成 了 
一 个 完整 的 加 速度 传感器 和 信和 号 调节 放大 器 。 因 此 ， 外 围 电路 非常 简单 ， 仅 需 外 
接 六 个 电阻 电容 ， 就 可 实现 对 加 速度 的 测量 及 其 信号 的 调整 放大 。 由 于 ADXL 05 
具有 价格 便宜 、 外 形 小 巧 、 质 量 轻 、 精 度 高 等 诸多 优点 ， 因 此 可 广泛 用 于 机 动 
车 、 船 般 、 飞 机 、 矿 井 等 场合 的 振动 、 惯 性 量 检 测 及 报警 。 

ADXL 05 主要 特点 : 

1) 单 +5V 电压 供电 。 

2) 量程 从 +1g 到 +5g， 可 任意 设 定 。 

3) 分 辩 率 达 5mg。 

4) 频 响 范围 宽 ，3dB 最 高 带宽 4kHz。 

5) 具有 片 内 自 检 功能 。 

6) 低 成 本 。 

7) 小 体积 ， 仅 重 $g。 

8) 耐 冲 击 1000g (不 通电 ) 。 

ADXL 05 是 一 种 精度 较 高 的 静电 力 加 速度 传 感 絮 集成 电路 ， 可 满足 商业 、 
工业 等 许多 场合 的 应 用 需要 。 其 满 量程 最 大 为 +5g。 如 果 需 要 更 大 量程 ，AD 公 
司 还 提供 ADXL 50 (最 大 +50g) 等 系列 产品 ， 它 们 的 原理 、 功 能 、 封 装 基本 
相同 。 


2.4.7 转速 (速度 ) 传感器 


1. 概述 
转速 是 机 电工 程 应 用 上 经 常 需要 获取 和 控制 的 一 个 物理 参数 。 工 程 上 ， 旋 转 
体 的 转速 通常 以 每 秒 钟 或 每 分 钟 转 速 来 表示 ， 因 此 其 单位 为 rs 或 min。 有 时 
也 用 角速度 来 表示 瞬时 速度 ， 这 时 的 单位 相应 为 : rad/s。 因 为 每 转 为 2wrad， 所 
以 两 个 单位 之 间 有 如 下 关系 : 
lr/s=60r/min =2mTrad/s 















































2. 转速 测试 方法 
转速 的 测试 方法 有 很 多 ， 如 感应 式 〈 如 磁 电 式 、 霍 尔 式 、 旋 转变 压 器 、 测 
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速 发 电机 ) 、 光 电 式 (如 编码 器 等 ) 等 。 这 里 重点 介绍 实际 工程 中 常用 的 几 种 测 
速 传感器 。 

(1) 磁 电 式 转速 传 感 需 ”人 磁 电 式 转速 传 感 需 可 以 测量 各 种 导 磁 材料 的 转速 ， 
能 将 被 测 物体 的 转速 信号 转换 成 频率 信号 。 磁 电 式 转速 传感器 不 需要 提供 电源 即 
可 工作 ， 输 出 为 正 弱 信 号 ， 其 频率 与 转速 成 正比 。 由 于 磁 电 式 转速 传感器 输出 信 
号 幅度 随 转速 的 增加 而 增 大 ， 所 以 不 适合 测量 低 转 速 ， 一 般 测 量 转速 大 于 
SOr/min。 

(2) 霍 尔 式 转速 传感器 ” 霍 尔 式 转速 传 感 顺 也 是 将 各 种 导 磁 材料 的 转速 信 
号 转换 成 频率 信号 。 与 磁 电 式 转 速 传感器 相 比 ， 霍 尔 式 转速 传感器 需要 额外 提供 
电源 才 可 以 工作 ， 输 出 为 方 波 信号 ， 其 频率 与 转速 成 正比 ， 输 出 信号 幅 值 恒定 ， 
与 转速 无 关 ， 频率 响 应 范围 从 直流 到 几 十 千 赫 ， 可 以 响应 低 转速 。 以 上 两 种 传 感 
需 选 型 与 安装 注意 事项 : 

1) 测量 范围 。 车 辆 实 车 测试 多 选用 霍 尔 式 转速 传感器 ， 如 果 不 需 测量 低 转 
速 信号 ， 可 以 选择 磁 电 式 转速 传感器 。 

2) 感应 距离 。 磁 电 式 转速 传感器 和 和 霍 尔 式 转速 传感器 都 是 非 接触 测量 ， 其 
感应 距离 一 般 小 于 10mm， 应 根据 实际 使 用 情况 选择 这 一 参数 ， 以 避免 安装 距离 
过 大 导致 测试 不 准 或 安装 距离 过 小 毁坏 传感器 。 

3) 齿 数 。 一 般 来 说 ， 齿 数 越 多 ,测试 越 准 确 ， 但 具 数 过 多 ,会 导致 测量 范 
围 变 小 和 安装 复杂 的 问题 ， 有 时 甚至 会 导致 齿 数 过 密 而 无 法 形成 脉冲 的 现象 ， 所 
以 在 实际 使 用 时 ， 应 根据 转速 范围 、 传 感 器 测量 范围 和 安装 部 位 具体 情况 选择 被 
测 旋转 件 的 齿 数 。 同 时 ， 为 了 实现 频率 和 转速 之 间 的 精确 计算 ， 齿 数 宜 选 6 或 3 
的 倍数 。 

4) 有 些 转速 传 感 咒 具有 功能 指示 灯 ， 以 指出 传感器 的 工作 状态 。 实 际 使 用 
时 宜 选用 此 种 传感器 ， 以 方便 检查 与 维修 。 对 于 霍 尔 式 转速 传感器 ， 实 际 使 用 
时 ， 还 要 根据 后 端 调 理 电路 ， 选 择 传感器 的 供电 电源 和 输出 信号 形式 。 

5) 负载 能 力 。 实 际 测试 或 监测 设计 过 程 中 ,往往 需要 从 被 测 件 上 已 安装 的 
转速 传 感 顺 引出 转速 信 叶 ， 此 时 应 充分 考虑 转速 传感器 的 负载 能 力 ， 避 免 影响 原 
系统 的 正常 工作 。 

6) 安装 注意 事项 。 磁 电 式 转速 传感器 和 霍 尔 式 转速 传感器 使 用 时 都 需 靠 近 
齿轮 进行 安装 。 它 们 的 不 同 之 处 在 于 ， 磁 电 式 传 感 需 只 需要 齿轮 材料 具有 导 磁 功 
能 即 可 ， 而 霍 尔 式 转速 传 感 吉 需要 在 齿轮 齿 缘 上 贴 装 磁 性 材料 才 可 以 完成 测试 。 

(3) 测速 发 电机 测速 发 电机 是 一 种 传统 的 转速 传感器 ， 在 机 电工 程 的 速 
度 和 位 置 控制 系统 中 主要 用 作 测 速 和 校正 元 件 。 随 着 数字 控制 技术 的 发 展 ， 测 速 
发 电机 被 一 些 新 型 的 转速 传 感 需 所 奉 代 ， 用 得 越 来 越 少 。 

1) 测速 发 电机 原理 。 测 速 发 电机 是 一 种 被 能 够 把 机 械 转速 按 比 例 转 换 为 电 
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言 号 的 控制 发 电机 ， 其 输出 电压 与 转速 成 正比 ， 因 而 可 以 用 来 测量 转速 ， 所 以 称 
为 测速 发 电机 。 与 普通 发 电机 类 似 ， 也 是 一 种 基于 电磁 感应 原理 ， 把 转动 的 机 械 
能 转换 成 电信 和 号 输出 ， 但 是 ， 它 与 普通 发 电机 也 有 不 同 的 地 方 ， 主 要 是 : 它们 有 
较 好 的 测速 特性 ， 它 的 输出 电压 与 转速 成 线性 关系 ， 并 且 有 较 宽 的 线性 范围 ， 有 
较 高 的 灵敏 度 和 复 现 性 ， 并 且 有 较 小 的 惯性 。 

根据 结构 和 工作 原理 的 不 同 ， 测 速 发 电机 分 为 直流 测速 发 电机 、 交 流 测速 发 
电机 。 直 流 测 速 发 电机 又 可 分 为 永 磁 式 和 电 励 磁 式 两 大 类 ， 交 流 测速 发 电机 有 同 
步 和 异步 之 分 ， 但 后 者 用 的 极 少 。 以 下 以 直流 测速 发 电机 为 例 来 介绍 测速 发 电机 
的 原理 。 

直流 测速 发 电机 一 般 都 制 成 永 磁 式 。 当 电 枢 以 转速 n 在 恒定 磁场 B, 中 旋转 
时 ， 电 枢 上 的 导体 切割 磁力 线 ， 从 而 就 在 电 刷 间 产 生 空 载 感应 电动 势 bp,， 在 理 
想 状态 下 ， 直 流 测速 发 电机 的 空 载 输出 电压 可 以 用 式 (2-5) 表示 

1 (2-5) 

式 中 ，Cj 为 电动 势 常数 ，n 为 转子 的 转速 。 

从 式 (2-5) 可 以 看 出 ,在 理想 情况 下 ， 直 流 测速 发 电机 的 空 载 输出 电压 
U = 5 与 转速 成 正比 ， 即 输出 电压 与 速度 成 线性 关系 。 当 存在 负载 电阻 尺 和 电 
枢 回 路 总 电阻 R, 时 ， 直 流 测速 发 电机 的 输出 电压 将 满足 

















U=E, -LR, (2-6) 
式 中 ， 电 枢 电 流 为 1 =U/R, (2-7) 
将 式 (2-5) 及 式 (2-7) 代入 式 (2-6) 可 得 
_ CeDn (2.8) 
1 +R/RI 


式 (2-8) 就 是 有 负载 时 直流 测速 发 电机 的 输出 特性 方程 。 由 式 (2-8) 可 以 看 

出 ， 当 CB,、R,、R, 保持 常数 〈 即 理想 状态 ) 时 ， 在 有 负载 时 的 输出 电压 与 转 
速 之 间 仍 然 是 线性 关系 ， 其 输出 电压 上 与 转速 4 成正 比 ， 测量 出 U 的 大 小 ， 就 
可 以 得 到 转速 %。 但 实际 上 ， 由 于 电 枢 反应 及 温度 变化 的 影响 ， 输 出 特性 曲线 不 
完全 是 线性 的 ， 同 时 还 看 出 ， 负 载 电 阻 R, 越 小 和 转速 n 越 高 ， 输 出 特性 曲线 弯 
曲 越 厉 害 。 因 此 ， 在 精度 要 求 高 的 场合 ， 负 载 电 阻 必须 选 得 大 些 ， 转 速 也 应 工作 
在 较 低 的 范围 内 。 

直流 测速 发 电机 的 优点 是 : 没有 相位 波动 ， 没 有 剩余 电压 ; 输出 信号 的 误 
差 、 波 动 和 不 灵敏 区 可 以 通过 电路 来 减 小 ， 以 满足 高 性 能 的 使 用 要 求 ， 具 有 良好 
的 动态 特性 ; 环境 适应 性 、 工 作 可 靠 性 较 好 ; 测速 发 电机 的 输出 已 和 主 电路 隔 
离 ， 在 使 用 时 ， 不 必 再 隔离 ; 其 输出 电压 与 转速 成 正比 ， 极 性 反映 转向 。 缺 点 是 
由 于 电 刷 直流 测速 发 电机 有 电 刷 和 换 向 器 ， 因 而 结构 复杂 ， 维 护 不 便 ， 摩 擦 转 矩 
大 ， 有 换 向 火花 产生 噪声 、 电 磁 干 扰 ， 输 出 特性 不 稳定 ， 且 正 、 反 向 旋转 时 ， 输 
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出 特性 不 对 称 。 因 此 在 系统 要 求 较 高 时 ， 一 般 选 用 无 刷 直流 测速 发 电机 。 

2) 直流 测速 发 电机 的 技术 参数 指标 

QD 输出 斜率 〈 比 电动 势 ) 代表 单位 转速 的 输出 电压 。 

Q 线性 误差 表示 实际 输出 电压 与 理想 输出 电压 之 间 的 误差 ， 常 用 实际 输出 
特性 和 理想 输出 特性 的 最 大 值 与 最 大 输出 电压 的 百分比 来 表示 。 由 于 电 枢 电阻 仅 
在 一 定 范围 内 是 线性 参数 ( 电 枢 反应 的 存在 )， 因 此 在 一 定 范围 内 输出 电压 与 转 
速成 正比 ， 当 测速 发 电机 转速 超出 这 个 范围 ， 其 输出 特性 便 成 为 非 线 性 。 直 流 测 
速 发 电机 非 线 性 输出 特性 会 引起 线性 误差 ,线性 误差 较 小 ， 一般 为 0.3% ,温度 
变化 会 引起 线性 误差 增 大 ， 一 般 称 它 为 温度 误差 ， 可 采用 补偿 方法 来 降低 误差 ， 
以 满足 控制 系统 的 要 求 。 

(3 电压 脉动 (波纹 系数 ) 指 输出 电 奈 波动 的 变化 率 ， 常 用 输出 电压 的 交 变 
分 量 有 效 值 和 输出 电压 的 直流 分 量 比值 衡量 。 

(9 不 灵敏 区 。 当 直流 测速 发 电机 转速 很 低 时 ， 在 输出 特性 中 ， 由 于 电 刷 和 
换 向 器 间接 触电 压 降 引起 输出 斜率 显著 下 降 的 转速 范围 An 称 为 不 灵敏 区 ， 通 常 
用 正 反 转 时 输出 电压 的 不 对 称 比 值 为 衡量 。 通 常 将 不 灵敏 区 与 非 线性 特性 一 起 考 
虑 ， 统 称 为 线性 误差 。 

@) 最 高 转速 指 直流 测速 发 电机 的 运行 极限 转速 。 

3) 选用 和 使 用 直流 测速 发 电机 注意 事项 

QD 应 注意 机 电 测 控 系统 的 工作 速度 范围 和 与 测速 发 电机 连接 的 负载 的 大 小 ， 
对 于 低速 系统 应 选取 高 灵敏 度 发 电机 ， 并 要 特别 注意 发 电机 低速 的 平稳 性 。 

Q 要 明确 测速 发 电机 的 工作 环境 温度 变化 情况 。 如 果 系 统 适用 的 工作 温度 
范围 比较 宽 ， 可 以 选用 他 励 式 直 流 测速 发 电机 ， 当 选用 永 磁 式 直流 测速 发 电机 
时 ， 应 注意 其 是 否 采取 了 温度 补偿 措施 。 交 流 测速 发 电机 的 输出 是 三 相交 流 电 
压 ， 其 幅 值 与 转速 成 比例 ， 使 用 时 要 先 经 二 极 管 整流 桥 变 换 成 直流 电压 。 由 于 二 
极 管 整流 电压 的 极 性 固定 ， 因 此 交流 测速 发 电机 多 用 于 检测 单方 向 旋转 的 场合 ， 
不 能 通过 极 性 反映 转向 。 若 需 了 解 极 性 ， 需 要 判断 相 序 ， 较 麻烦 。 男 外 ， 当 输出 
电压 低 时 ,二极管 的 导 通 非 线 性 会 影响 检测 精度 。 所 以 在 实际 工程 中 ， 交 流 测速 
发 电机 应 用 很 少 。 


2.4.8 角 / 线 位 移 传感器 


位 移 可 分 为 线 位 移 和 和 角 位 移 。 线 位 移 是 指 物 体 沿 某 一 直线 移动 的 距离 ， 角 位 
移 是 指 物体 绕 着 某 一 点 转动 的 角度 。 常 用 的 位 移 计 有 电阻 式 位移 计 、 电 感 式 位 移 
计 、 差 动 变 压 融 式 位 移 计 (LVDTARVDT)、 感 应 同步 器 、 旋 转变 压 器 、 光 电 编 
码 髓 。 在 此 重点 介绍 常用 的 差 动 变 压 带 式 位 移 计 、 感 应 同步 希 、 旋 转变 压 器 和 光 
电 编 码 器 。 
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1. LVDT 位 移 传感器 
LVDT 位 移 传感器 即 直流 差 动 变压器 式 线性 位 移 传感器 ， 其 实物 图 和 原理 图 


如 图 2-9 所 示 ， 内 部 结构 如 图 2- 10 所 示 。 



























































图 2-9 LVDT 位 移 传感器 的 实物 图 和 原理 图 























瘟 路 板 “插头 传 感 问 座 。。 线圈 组 件 铁心 。 拉杆 会 线 管 











图 2-10 LVDT 位 移 传感器 的 内 部 结构 


LVDT 位 移 传感器 的 性 能 特点 如 下 : 

1) 因 铁 心 和 线圈 非 直 接 接触 ， 重 复 误 差 和 回 差 很 小 ， 即 使 有 极 小 的 随机 误 
差 ， 因 每 个 传 感 避 有 着 固定 的 特性 曲线 ， 在 引进 微 处 理 器 进行 修正 后 ， 也 可 获得 
0.01 级 的 精度 。 

2) 可 做 到 很 宽 的 测量 范围 为 10 ~ 1000mm， 频 率 响 应 有 的 量程 可 达 200Hz。 

3) 由 于 其 本 质 上 无 摩擦 ， 因 此 具有 极 高 的 平均 无 故障 时 间 。 

4) 可 在 恶劣 的 环境 中 长 期 可 靠 地 工作 ， 承 受 高 温 、 高 压 和 高 振荡 的 环境 ， 
不 怕 油 涡 、 溶 液 、 侍 埃及 其 他 污染 。 

2. 感应 同步 器 

感应 同步 器 是 一 种 高 精度 电磁 式 位 置 检测 元 件 ， 它 利用 交 变 电磁 场 和 互感 原 
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人 在 实际 工程 中 可 用 于 测量 直线 或 转角 位 移 。 
应 同步 器 有 直线 式 和 旋转 式 两 种 。 测 量 直 线 位 移 的 称 为 直线 式 感应 同步 器 

测量 转角 位 移 的 称 为 旋转 式 感 应 同步 器 或 圆 感应 同步 器 。 直 线 
式 感应 同步 器 由 定 尺 和 滑 尺 组 成 ， 旋 转 式 感应 同步 器 由 转子 和 定子 组 成 。 

(1) 感应 同步 器 原理 ”无 论 是 直线 式 感 应 同步 器 还 是 旋转 式 感应 同步 器 ， 
都 是 采用 相同 的 工艺 方法 制造 的 。 一 般 情况 下 ， 首 先 用 绝缘 粘贴 剂 把 铜 稍 粘 牢 在 
金属 (或 玻璃 ) 基板 上 ， 然 后 按 设计 要 求 腐蚀 成 不 同 曲折 形 状 的 平面 绕组 。 这 
种 绕组 称 为 印 制 电 路 绕组 。 定 尺 和 滑 尺 、 转 子 和 定子 上 的 绕组 分 布 是 不 相同 的 。 
在 定 尺 和 转子 上 的 是 连续 绕组 ， 在 滑 尺 和 定子 上 的 则 是 分 段 绕 组 。 分 段 绕组 分 为 
两 组 ， 布 置 成 在 空间 相差 90" 相 角 ， 又 称 为 正 、 余 弦 绕 组 。 感 应 同步 器 的 分 段 绕 
组 和 连续 绕组 相当 于 变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 绕组 ， 工 作 时 ， 在 其 中 一 种 绕组 上 
通 以 交 变 励磁 电压 时 ， 由 于 电磁 耦合 ， 在 另 一 种 绕组 上 就 产生 感应 电动 势 ， 该 电 
动 势 随 定 尺 与 滑 尺 (或 转子 与 定子 ) 的 相对 位 置 不 同 成 正弦 、 余 艾 函 数 变化 ， 
再 通过 对 此 信和 号 的 检测 处 理 ， 便 可 测量 出 直线 或 转角 的 位 移 量 。 

(2) 感应 同步 器 的 电气 参数 和 技术 参数 

1) 误差 与 精度 。 感 应 同步 器 的 误差 包括 零 位 误差 和 电气 误差 两 种 。 电 气 误 
差 实 际 上 包括 了 零 位 误差 ， 零 位 误差 是 电气 误差 的 一 些 特殊 点 。 

误差 一 般 分 为 原理 性 误差 、 工 艺 性 误差 和 条 件 性 误差 三 种 。 原 理性 误差 是 由 
于 设计 的 不 完善 而 固有 ， Le 在 提高 
设计 水 平 之 后 ， 这 类 误差 可 大 大 减 小 。 工 艺 性 误差 是 由 于 工艺 不 完善 、 产 生 的 几 
何 尺 寸 精度 不 够 导致 的 误差 ， 如 刻 线 不 准 ， 表 面 不 平 、 不 均匀 等 。 这 类 误差 往往 
称 为 造成 感应 同步 器 误差 的 主要 原因 。 条 件 性 误差 是 由 于 测试 或 运行 时 外 界 条 件 
不 当 而 引起 的 ， 如 安装 造成 的 不 同心 、 不 平行 等 ， 以 及 干扰 所 引起 的 误差 。 各 种 
误差 可 根据 误差 分 布 曲 线 研 究 其 规律 ， 分 析出 产生 的 原因 。 零 位 误差 可 分 为 一 相 
零 位 误差 和 正 交 误差 。 一 相 零 位 误差 就 是 一 相 输 出 信号 在 各 个 周期 中 90°* 和 180° 
(或 90" 和 270") 这 些 点 的 误差 。 正 交 误 差 就 是 两 相 零 位 之 间 不 在 90° 时 的 误差 。 
电气 误差 可 进一步 表现 出 符合 输出 函数 规律 的 能 

2) 阻抗 。 感 应 同步 器 磁 路 的 磁 导 率 很 低 ， 气 阶 很 大 ， 整个 磁 路 的 磁 导 很 
小 ， 绕 组 的 感 抗 远 小 于 电阻 ， 因 此 感应 同步 器 的 阻抗 主要 是 电阻 ， 阻 抗 的 绝对 值 
也 很 小 ， 一 般 在 几 欧姆 到 几 十 欧姆 。 

3) 励磁 电压 、 励 磁 电 流 和 频率 。 感 应 同步 器 的 励磁 电压 是 受 绕组 电流 密度 
限制 的 ， 一 般 励磁 电压 都 较 低 ， a 
小 ， 励 磁 电流 一 般 为 0.1 ~0.5A。 电 源 频率 一 般 为 2 ~ 10kHz。 

4) 相位 移 是 输出 电压 相对 于 励磁 电压 的 相位 变化 。 

(3) 感应 同步 器 的 优点 
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1) 具有 较 高 的 精度 与 分 辩 率 。 其 测量 精度 首先 取决 于 印 制 电 路 绕组 的 加 工 
精度 。 温 度 变 化 对 其 测量 精度 影响 不 大 ， 感 应 同步 器 是 由 许多 节 距 同时 参加 工 
作 ， 多 节 矩 的 误差 平均 效应 减 小 了 局 部 误差 的 影响 。 目 前 长 感应 同步 器 的 精度 可 
达到 + 上 1.5um， 分 辩 率 为 0.05um， 重 复 性 0.2pm。 直 径 为 300mm 的 圆 感应 同步 
器 的 精度 可 达 + 上 1"， 分 辨 率 0. 05"， 重 复 性 0. 1"。 

2) 抗 干扰 能 力 强 。 感 应 同步 器 在 一 个 节 距 内 是 一 个 绝对 测量 装置 ， 在 任何 
时 间 内 都 可 以 给 出 仅 与 位 置 相对 应 的 单 值 电压 信号 ， 因 而 瞬时 作用 的 偶然 干扰 信 
号 在 其 消失 后 不 再 有 影响 。 平 面 绕 组 的 阻抗 很 小 ， 受 外 界 干扰 电场 的 影响 很 小 。 

3) 使 用 寿命 长 ， 维 护 简单 。 定 尺 和 滑 尺 、 定 子 和 转子 互 不 接触 ， 没 有 摩 
擦 、 磨 损 ， 所 以 使 用 寿命 很 长 。 它 不 怕 油 污 、 灰 人 尘 和 冲击 振动 的 影响 ， 不 需要 经 
常 清扫 ， 但 需 装 设防 护 单 ， 防 止 铁 悄 进入 其 气 际 。 

4) 长 距离 位 移 测量 。 可 以 根据 测量 长 度 的 需要 ， 将 若干 根 定 尺 拼 接 。 拼 接 
后 总 长 度 的 精度 可 保持 (或 稍 低 于 ) 单个 定 尺 的 精度 。 目 前 ， 几 米 到 几 十 米 的 
大 型 机 床 工作 台 位 移 的 直线 测量 ， 都 可 采用 感应 同步 器 来 实现 。 

5) 工艺 性 好 ， 成 本 较 低 ， 便 于 复制 和 成 批 生产 。 

由 于 感应 同步 器 具有 上 述 优 点 ， 长 感应 同步 器 目前 被 广泛 地 应 用 于 大 位 移 静 
态 与 动态 测量 中 ， 例 如 ， 用 于 三 坐标 测量 机 、 程 控 数 控 机 床 及 高 精度 机 床 中 进行 
位 移 测 量 。 圆 感应 同步 器 则 被 广泛 地 用 于 机 床 和 仪器 的 转台 以 及 各 种 回转 伺服 控 
制 系统 中 。 

3. 旋转 变压器 

旋转 变压器 简称 旋 变 ， 又 称 同步 分 解 器 、 解 算 器 ， 是 一 种 利用 电磁 感应 原理 
将 转子 转角 按 一 定 规律 变换 为 电压 信号 的 传感器 。 从 原理 上 看 ， 旋 转变 压 器 就 是 
一 种 能 旋转 的 变压器 ， 其 一 、 二 次 绕组 分 别 固定 在 定 、 转 子 上 ， 一 、 二 次 的 耦合 
程度 由 转子 的 转角 决定 。 

旋转 变压器 在 机 电工 程 中 可 作为 解 算 元 件 ， 进 行 三 角 函 数 运算 、 坐 标 转换 ， 
也 可 以 在 随 动 系统 中 作为 同步 元 件 ， 传 输 与 角度 有 关 的 电信 号， 为 系统 提供 反馈 
信息 。 由 于 它 结构 简单 ， 动 作 灵 敏 ， 对 环境 无 特殊 要 求 ， 输 出 信号 大 ， 抗 干扰 性 
好 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 机 电工 程 产品 中 。 

(1) 旋转 变压器 的 工作 原理 简 述 与 分 类 ”旋转 变压器 的 种 类 很 多 ,按照 有 
无 电 刷 ， 可 分 为 有 刷 旋 转变 压 器 和 无 刷 旋 转变 压 器 两 大 类 ; 按 极 对 数 的 多 少 ， 可 
分 为 单 极 和 多 对 极 两 种 ， 采 用 多 对 极 是 为 了 提高 输出 精度 ; 按照 输出 电压 与 转子 
转角 之 间 的 关系 ， 可 分 为 正 一 余弦 旋转 变压器 和 线性 旋转 变压器 等 ， 其 中 ， 输 出 
电压 与 转子 转角 呈正 弦 和 余弦 关系 的 旋转 变压器 称 为 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 ， 在 一 
定 工作 范围 内 ， 输 出 电压 与 转子 转角 呈正 比 关系 的 旋转 变压器 称 为 线性 旋转 变 压 
器 ; 此 外 ， 还 有 输出 电压 与 转子 转角 呈正 割 函数 、 倒 数 函 数 、 对 数 函 数 、 弹 道 修 
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下 函数 等 各 种 特殊 函数 旋转 变 压 絮 等 。 

旋转 变压器 在 结构 上 与 两 相 绕 组 式 异 步 电动 机 相似 ， 由 定子 和 转子 组 成 。 当 
励磁 电压 以 一 定 频率 的 交流 电压 加 到 定子 绕组 〈 励 磁 绕 组 ) 进行 励磁 时 ， 通 过 
电磁 耦合 ， 在 转子 绕组 〈 输 出 绕组 ) 上 就 感应 出 与 转子 转角 相对 应 的 电压 ， 其 
电压 幅 值 与 转子 转角 或 成 正 余弦 函数 关系 ， 或 保持 某 一 比例 关系 ， 或 在 一 定 转角 
范围 内 与 转角 成 线性 关系 。 由 于 其 原理 和 结构 而 言 ， 基 本 上 相同 ， 以 下 仪 以 无 刷 
正 、 余 弦 旋 转变 压 器 为 例 进行 工作 原理 介绍 。 

无 刷 旋转 变压器 的 电路 原理 如 图 2-11 所 示 。 电 路 由 两 部 分 组 成 : 其 中 一 部 
分 称 为 解 算 器 〈 或 分 解 器 ) ， 它 是 由 两 相 空 间 互 成 90" 的 定子 绕组 和 一 相 转 子 励 















































磁 绕 组 组 成 ; 另 一 部 分 为 旋转 变 6 

压 器 ， 其 一 次 侧 绕组 固定 在 定子 ” 轴 助 变 上 器。 软 子 “、 定子 
上 ， 由 高 频 交 流 信和 号 励磁 。 二 次 

侧 绕组 位 于 转子 上 ， 与 转子 一 同 

旋转 。 由 二 次 侧 绕组 为 解 算 器 的 一 
转子 励磁 绕组 提供 旋转 励磁 ， 通 | | 

过 解 算 器 的 两 相 定 子 绕组 分 别 输 

出 与 转子 角度 的 正 、 余 纺 成 正比 图 2-11 无 刷 旋转 变压器 的 电路 原理 





的 电压 信和 号。 在 实际 工程 中 常用 一 种 R 一 D 变换 器 将 旋 变 输出 电压 变换 成 数字 的 
位 置 量 ， 如 AD2S80A 、AD2S82A 、AD2S83 、AD2S90 及 AD2S1200 系列 等 。 

值得 说 明 的 是 ， 对 于 无 刷 旋转 变压器 ， 其 输入 与 输出 端口 可 以 颠倒 ， 即 解 算 
器 的 两 相 定 子 绕组 可 以 作为 励磁 输入 绕组 ， 而 解 算 器 的 转子 绕组 作为 输出 。 将 其 
与 旋转 变压器 的 二 次 侧 绕组 相连 。 这 样 ， 旋 转变 压 器 一 次 侧 的 定子 绕组 便 作为 最 
终 的 输出 绕组 ， 即 无 刷 旋 转变 压 器 的 输入 与 输出 端口 是 可 逆 的 。 旋 转变 压 器 具有 
坚固 可 靠 、 精 度 高 、 位 置 和 转速 可 同时 检测 ， 对 环境 和 温度 变化 无 特殊 要 求 ， 能 
够 长 距离 传输 位 置信 号 等 优点 ， 因 而 被 作为 高 精度 位 置 检测 元 件 广泛 应 用 于 机 电 
伺服 系统 中 的 位 置 检测 、 速 度 检测 以 及 自动 控制 系统 中 的 三 角 函 数 运算 或 角度 传 
输 中 。 

(2) 旋转 变压器 的 基本 参数 和 性 能 指标 

1) 人 额定 励磁 电压 和 频率 。 作 为 角度 数据 传递 用 的 旋转 变压器 ， 其 额定 励磁 
电压 和 频率 一 般 都 是 固定 的 ， 在 旋转 变压器 的 使 用 说 明 书 中 都 有 说 明 。 

2) 最 大 输出 电压 。 对 于 旋转 变压器 ， 有 时 以 测量 变 压 比 来 代替 。 变 压 比 是 
指 最 大 输出 电压 与 励磁 电压 的 比值 。 

3) 阻抗 。 对 于 旋转 变压器 ， 要 测量 四 个 阻抗 ， 即 开路 输入 阻抗 、 短 路 输入 
阻抗 、 开 路 输出 阻抗 、 短 路 输出 阻抗 。 

4) 电气 误差 。 旋 转变 压 器 的 输出 电动 势 和 转角 之 间 应 符合 严格 的 正 余 弱 关 
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系 。 目 前 的 电气 误差 一 般 为 +3' ~ +12'。 

5) 基准 电气 零 位 。 对 于 旋转 变 压 锅 ， 要 确定 基准 电气 零 位 。 

与 光电 编码 器 位 移 / 速 度 传感器 相 比 ， 在 分 辨 率 、 精 度 、 使 用 方便 性 等 方面 ， 
编码 需 具 有 优势 ; 在 抗 恶 劣 环 境 和 可 靠 性 方面 ， 旋 转变 压 器 具有 优势 ， 由 于 旋转 
变压器 具有 结构 坚固 耐用 等 突出 优点 ， 在 机 电 一 体 化 产品 中 获得 了 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 


2. 4.9 接近 式 传感器 


接近 式 传 感 器 是 一 种 对 接近 它 的 物体 有 感知 能 力 的 元 件 ， 也 称 接 近 开 关 。 
接近 开关 在 机 电 测 控 领域 和 日 常生 活 中 有 广泛 的 应 用 。 在 日 常生 活 中 ， 如 宾 
馆 、 饭 店 、 和 车库 的 自动 门 都 有 应 用 ; 在 安全 防盗 方面 ， 如 资料 档案 、 财 会 、 金 
融 、 博 物 馆 、 金 库 等 重地 ， 通 常 都 装 有 由 各 种 接近 开关 组 成 的 防盗 装置 ; 在 测 
控 技 术 中 ， 如 人 位移、 速度 、 加 速度 的 测量 和 控制 ， 也 都 使 用 着 大 量 的 接近 
开关 。 

当 有 物体 移 向 接近 开关 ， 并 接近 到 一 定 距离 时 ， 才 有 感知 ， 开 关 才 会 动作 ， 
通常 把 这 个 距离 叫 检 出 距离 ， 不 同 的 接近 开关 检 出 距离 也 不 同 。 不 同 的 接近 开 
关 ， 对 检测 对 象 的 响应 能 力 是 不 同 的 ， 这 种 响应 特性 称 为 响应 频率 。 

1. 种 类 与 特点 

常见 的 接近 开关 “感知 ”方法 不 同 ,根据 不 同 的 原理 和 不 同 通常 有 以 下 
几 种 ， 

(1) 电 涡 流 式 ”这 种 开关 有 时 也 称 为 电感 式 接近 开关 。 它 是 利用 导电 物体 
在 接近 这 个 能 产生 电磁 场 接近 开关 时 ， 使 物体 内 部 产生 涡流 。 这 个 涡流 反作用 到 
接近 开关 ， 使 开关 内 部 电路 参数 发 生变 化 ， 由 此 识别 出 有 无 导电 物体 移 近 ， 进 而 
控制 开关 的 通 或 断 。 这 种 接近 开关 所 能 检测 的 物体 必须 是 导电 体 。 

(2) 电容 式 ”这 种 开关 的 测量 通 党 是 构成 电容 器 的 一 个 极 板 ， 而 另 一 个 极 
板 是 开关 的 外 壳 。 这 个 外 壳 在 测量 过 程 中 通常 是 接地 或 与 设备 的 机 壳 相 连接 。 当 
有 物体 移 向 接近 开关 时 ， 不 论 它 是 否 为 导体 ， 由 于 它 的 接近 ， 总 要 使 电容 的 介 电 
常数 发 生变 化 ， 从 而 使 电容 量 发 生变 化 ， 使 得 和 测量 头 相 连 的 电路 状态 也 随 之 发 
生变 化 ， 由 此 便 可 控制 开关 的 接 通 或 断 开 。 这 种 接近 开关 检测 的 对 象 ， 不 限于 导 
体 ， 可 以 是 绝缘 的 液体 或 粉 状 物 等 。 

(3) 堆 尔 式 ” 霍 尔 元 件 是 一 种 磁 敏 元 件 。 利 用 霍 尔 元 件 做 成 的 开关 ， 叫 做 
霍 尔 开 关 。 当 磁性 物件 移 近 霍 尔 开关 时 ， 开 关 检 测 面 上 的 堆 尔 元 件 因 产生 霍 尔 效 
应 而 使 开关 内 部 电路 状态 发 生变 化 ， 由 此 识别 附近 有 磁性 物体 存在 ， 进 而 控制 开 
关 的 通 或 断 。 这 种 接近 开关 的 检测 对 象 必须 是 磁性 物体 。 

(4) 光电 式 ”利用 光电 效应 做 成 的 开关 称 为 光电 开关 。 将 发 光 器 件 与 光 
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电 接 收 器 件 按 一 定 方向 装 在 同一 个 检测 头 内 。 当 有 反光 面 (被 检测 物体 ) 
接近 时 ， 光 电器 件 接收 到 反射 光 后 ， 便 有 信和 号 输出 ， 由 此 便 可 感知 有 物体 
接近 。 

(5) 热 释 电 式 ” 用 能 感知 温度 变化 的 元 件 做 成 的 开关 叫 热 释 电 式 接近 开关 。 
这 种 开关 是 将 热 释 电器 件 安装 在 开关 的 检测 面 上 ， 当 有 与 环境 温度 不 同 的 物体 接 
近 时 ， 热 释 电器 件 的 输出 就 有 变化 ， 由 此 便 可 检测 出 有 物体 接近 。 

(6) 其 他 形式 的 接近 开关 ” 当 观 察 者 或 系统 对 波源 的 距离 发 生 改 变 时 ， 接 
近 到 的 波 的 频率 会 发 生 偏 移 ， 这 种 现象 称 为 多 普 勒 效应 。 超 声波 探测 和 雷达 就 是 
利用 这 个 效应 的 原理 制 成 的 。 利 用 多 普 勒 效应 可 制 成 超声 波 接 近 开 关 、 微 波 接近 
开关 等 。 当 有 物体 移 近 时 ， 接 近 开 关 接 收 到 的 反射 信号 会 产生 多 普 勒 频 移 ， 由 此 
可 以 识别 出 有 无 物体 接近 。 

2. 接近 传感器 选用 注意 事项 

接近 传感器 有 上 距离 特性 、 响 应 速度 、 输 出 特征 ( NPN、PNP 型 ) 、 抗 干扰 性 
等 技术 指标 ， 选 择 时 应 重点 考虑 这 几 项 技术 性 能 ， 在 注重 前 三 项 指标 的 前 提 下 ， 
应 重点 考虑 抗 环 境 干 扰 能 力 ， 特 别 对 静电 、 辐 射电 磁场 等 要 具有 强 的 抗 干扰 性 
能 ， 要 在 动作 距离 附近 进行 干扰 试验 ， 才 能 保证 整个 系统 工作 的 可 靠 性 ， 降 低 误 
报 率 和 漏 报 率 ， 同 时 要 注意 设 定 距离 要 合适 。 

在 一 般 的 工业 生产 场所 ， 通 常 都 选用 涡流 式 接近 开关 和 电容 式 接 近 开 关 ， 因 
为 这 两 种 接近 开关 对 环境 的 要 求 条 件 较 低 。 当 被 测 对 象 是 导电 物体 或 可 以 固定 在 
一 块 金属 物 上 的 物体 时 ， 一般 都 选用 涡流 式 接 近 开 关 ， 因 为 它 的 响应 频率 高 、 抗 
环境 干扰 性 能 好 、 应 用 范围 广 、 价 格 较 低 ; 者 所 测 对 象 是 非 金 属 (或 金属 ) 、 液 
位 高 度 、 粉 状 物 高 度 、 塑 料 、 烟 草 等 ， 则 应 选用 电容 式 接 近 开 关 ， 这 种 开关 的 响 
应 频率 低 ， 但 稳定 性 好 。 

安装 时 ， 应 考虑 环境 因素 的 影响 。 若 被 测 对 象 为 导 磁 材料 或 者 为 了 区 别 和 它 
在 一 同 运动 的 物体 而 把 磁 钢 埋 在 被 测 物 体内 时 ， 应 选用 霍 尔 接近 开关 。 在 环境 条 
件 比 较 好 、 无 粉尘 污染 的 场合 ， 可 采用 光电 接近 开关 。 光 电 接 近 开 关 工 作 时 对 被 
测 对 象 几 乎 无 任何 影响 。 在 防盗 系统 中 ， 自 动 门 通常 使 用 热 释 电 接 近 开 关 、 超 声 
波 接 近 开 关 、 微 波 接近 开关 ， 有 时 为 了 提高 识别 的 可 靠 性 ， 上 述 几 种 接近 开关 往 
往 被 复合 使 用 。 无 论 选用 哪 种 接近 开关 ， 都 应 注意 工作 电压 、 负 载 电 流 、 响 应 频 
率 、 检 测 距 离 等 各 项 指标 。 


2. 4. 10 ”光电 编码 器 


光电 编码 器 是 一 种 将 旋转 角度 转换 为 数字 量 的 传感器 ， 是 一 种 直接 编码 方式 
的 位 置 检测 元 件 。 旋 转 编码 需 的 结构 如 图 2-12 所 示 ， 编 码 器 装 在 旋转 轴 上 ， 在 
发 光 二 极 管 和 光敏 二 极 管 之 间 由 旋转 码 盘 隔 开 ， 在 人 码 盘 上 刻 有 缝隙 ， 当 码 盘 转动 
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时 ， 光敏 二 极 管 断 续 地 接受 发 发 光 二 极 管 ”旋转 码 盘 让 光板 ”光敏 二 极 管 整形 电路 
光 二 极 管 发 出 的 光 ， 输出 方 波 器 >- 
信号 ， 其 输出 信息 代表 了 被 测 

轴 的 旋转 角度 和 速度 变化 。 串 

光电 编码 器 是 机 电工 程 中 0 
最 常用 的 角 位 移 /角速度 数字 式 
传感器 ， 具 有 精度 高 、 结 构 紧凑 、 工 作 可 靠 等 优点 。 

1. 光电 编码 器 的 分 类 及 应 用 特点 

按 脉冲 与 对 应 位 置 的 关系 ， 光 电 编码 器 通常 分 为 增 量 式 光 电 编 码 器 、 绝 对 式 
光电 编码 器 两 大 类 。 

(1) 增 量 式 编码 器 “ 增 量 式 编码 器 由 光源 、 转 盘 ( 动 光栅 ) 、 遮 光板 ( 定 光 
栅 ) 和 光敏 元 件 组 成 ， 增 量 式 编码 器 信号 如 图 2- 13 所 示 。 转 动 圆 盘 上 刻 有 均匀 
的 透 光 缝 险 ， 相 邻 两 个 透 光 颖 隙 之 间 代表 
一 个 增 量 周期 。 庶 光板 上 刻 有 与 转盘 相应 下 J [一 4 
的 透 光 缝隙 ， 用 来 通过 或 阻挡 光源 和 位 于 | LJ LJ L age 
谈 光 板 后 面 光 敏 元 件 之 间 的 光线 。 庶 光板 。 IF pe 
上 所 刻 制 的 两 条 缝隙 使 输出 信号 的 电 角 度 
相差 99。， 即 两 路 输出 信和 号 正 交 。 同 时 ， 在 图 2-13 增 量 式 编码 器 信号 
增 量 式 光 电 编 码 器 中 还 备 有 用 作 参 考 零 位 
的 标志 脉冲 或 指示 脉冲 。 因 此 ， 在 转动 圆 盘 和 遮光 板 相同 半径 的 对 应 位 置 上 刻 有 
一 道 透 光 颖 除 。 标 志 脉 冲 通常 与 数据 通道 有 着 特定 的 关系 ， 用 来 指示 机 械 位 置 或 
对 累计 量 清 零 。 

增 量 式 编码 器 的 特点 是 每 产生 一 个 输出 脉冲 信号 就 对 应 一 个 增 量 位 移 角 ， 但 
不 能 通过 输出 脉冲 区 别 是 哪 一 个 增 量 位 移 角 ， 即 无 法 区 别 是 在 哪个 位 置 上 的 增 
量 ， 编 码 器 能 产生 与 轴 角 位 移 增 量 等 值 的 电 脉冲 。 这 种 编码 器 的 作用 是 提供 一 种 
连续 轴 角 位 移 量 离散 化 或 增 量化 及 角 位 移 化 (角速度 ) 的 传 感 方法 ， 不 能 直接 
检测 出 轴 的 绝对 角度 。 增 量 型 编码 器 存在 零点 累计 误差 ， 抗 干扰 较 差 ， 接 收 设备 
的 停机 需要 断 电 记忆 ， 开 机 应 找 零 或 参考 位 等 问题 ， 这 些 问题 如 选用 绝对 型 编码 
器 可 以 解决 。 

在 选用 增 量 式 编码 器 时 ， 应 注意 以 下 问题 ; 

1) 码 盘 材 质 的 选择 。 编 码 器 码 盘 的 材料 有 玻璃 、 人 金属、 塑料。 玻璃 码 盘 是 
在 玻璃 上 沉积 很 薄 的 刻 线 ， 其 热 稳定 性 好 ， 精 度 高 ， 但 易 碎 ;金属 码 盘 直接 以 通 
和 不 通 刻 线 ， 不 易 碎 ， 但 由 于 金属 有 一 定 的 厚度 ， 精 度 就 有 限制 ， 其 热 稳定 性 就 
要 比 玻璃 的 差 一 个 数量 级 ;塑料 码 盘 是 经 济 型 的 ， 其 成 本 低 ， 但 精度 、 热 稳定 
性 、 寿 命 均 要 差 一 些 。 








图 2-12 旋转 编码 器 的 结构 
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2) 安装 形式 。 编 码 器 有 实心 轴 和 中 空 轴 两 种 结构 形式 。 在 安装 使 用 时 ， 实 
心 轴 经 弹性 联 轴 器 与 被 测 机 械 轴 相连 ， 适 用 于 轴 疝 寓 动 较 小 的 场合 ;中空 轴 套 在 
被 测 机 械 轴 (或 被 减 小 了 直径 的 机 械 延 长 轴 ) 上 ， 适 用 于 轴 向 窜 动 较 大 的 场合 。 

3) 输出 电路 形式 。 编 码 器 的 信号 输出 有 四 种 常见 的 形式 : 电压 输出 、0C 
输出 、 推 挽 输 出 和 长 线 驱 动 输出 。 前 两 种 输出 形式 在 输出 1 电 平时 ， 处 于 高 阻 状 
态 , 易 受 干扰 ， 只 能 用 于 近 距 离 信 号 传输 ; 后 两 种 输出 形式 在 “0” “1” 两 个 
电 平 时 都 处 于 低 阻 抗 状 态 ， 其 中 ， 推 挽 输 出 的 输出 电 平 电压 高 ， 长 线 驱 动 输出 是 
电流 输出 ， 这 两 种 输出 形式 抗 干扰 能 力 强 ， 传 输 距离 远 ， 使 用 较 广 。 

4) 信号 输出 类 型 。 增 量 式 编码 器 安装 于 被 测 电动 机 或 机 械 的 轴 上 ， 输 出 信 
号 一 般 有 两 类 : A、B、C 类 和 U、V、W 类 。 其 中 A、B、C 类 每 转 一 圈 有 A、B 
和 2Z 三 组 脉冲 输出 ， 其 中 A 相 和 B 相 为 一 组 正 交 脉 溃 ， 相 位 差 为 90° ，2Z 为 同步 
脉冲 。 由 于 A、B 两 相 相 差 90* ， 可 通过 比较 A 相 在 前 还 是 B 相 在 前 ， 以 判别 编 
码 器 的 正 转 与 反 转 ， 通 过 Z 相 脉 冲 ， 可 获得 编码 器 的 零 位 参考 位 ; U、V、W 类 
输出 为 三 个 互 差 120° 的 方 波 信 号 。 

5) 每 转 脉冲 数 P.。P, 越 大 ， 可 测 的 最 低 转速 越 低 ， 但 制造 越 困 难 ， 价 格 越 高 。 

(2) 绝对 编码 器 ” 增 量 编码 器 通过 对 产生 方 波 脉 冲 进行 计数 来 检测 旋转 角 
度 和 旋转 速度 ， 而 绝对 编码 器 则 通过 与 位 数 相对 应 的 发 光 二 极 管 和 光敏 二 极 管 对 
输出 的 二 进 制 码 来 检测 旋转 角度 和 位 置 。 绝 对 型 编码 器 码 盘 上 有 许多 道光 通道 刻 
线 ， 每 道 刻 线 依次 以 2 线 、4 线 、8 线 、16 线 …… 编 排 ， 这 样 ， 在 编码 器 的 每 一 
个 位 置 ， 通 过 读 取 每 道 刻 线 的 通 、 暗 ， 获 得 一 组 从 
2" ~2" 一 的 唯一 的 二 进 制 编码 (格雷 码 ) ， 这 就 称 为 
n 位 绝对 编码 器 。 这 样 的 编码 器 是 由 光电 码 盘 的 机 
械 位 置 决 定 的 ， 它 不 受 停电 、 干 扰 的 影响 。 绝 对 编 
码 器 如 图 2-14 所 示 。 

绝对 编码 器 由 机 械 位 置 决定 的 每 个 位 置 是 唯一 
的 ， 它 无 需 记 忆 ， 无 需 寻 找 参考 点 ， 而 且 不 用 一 直 
计数 ， 什 么 时 候 需 要 知道 位 置 ， 什 么 时 候 就 去 读 取 
它 的 位 置 。 这 样 ， 编 码 器 的 抗 干 扰 特 性 、 数 据 的 可 
靠 性 大 大 提高 了 。 

绝对 式 编码 器 可 分 为 单 圈 绝对 式 编 码 器 和 多 圈 绝 对 式 编码 器 。 单 圈 绝 对 值 编 
码 器 ， 以 转动 中 测量 光电 码 盘 各 道 刻 线 ， 以 获取 唯一 的 编码 ， 当 转动 超过 360。 
时 ， 编 码 又 回 到 原点 ， 这 样 就 不 符合 绝对 编码 唯一 的 原则 ， 这 样 的 编码 只 能 用 于 
旋转 范围 360° 以 内 的 测量 ， 称 为 单 圈 绝 对 值 编 码 器 。 如 果 要 测量 旋转 超过 360。 
范围 ， 就 要 用 到 多 圈 绝 对 值 编码 器 。 

多 圈 编 码 器 另 一 个 优点 是 由 于 测量 范围 大 ， 实 际 使 用 往往 富裕 较 多 ， 这 样 在 





























图 2-14 绝对 编码 器 
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安装 时 不 必要 费劲 找 零点 ， 将 某 一 中 间 位 置 作为 起 始点 就 可 以 了 ， 而 大 大 简化 了 
安装 调试 难度 。 

绝对 编码 器 的 主要 性 能 参数 是 分 辨 率 ， 即 可 检测 的 最 小 角度 值 。 

2. 光电 编码 器 的 技术 指标 

(1) 分 辩 率 光电 编码 器 的 分 辩 能 力 是 以 编码 器 轴 转 动 一 周 所 产生 的 输出 
信号 基本 周期 数 ， 即 用 脉冲 数 / 转 (P/r) 表示 ,并 以 此 定义 为 编码 器 的 分 辩 率 ， 
也 称 解析 分 度 或 直接 称 多 少 线 ， 因 此 光栅 盘 上 的 覃 或 窗口 数目 就 等 于 编码 器 的 分 
辨 率 ， 即 在 转动 圆 盘 上 透 光 和 不 透 光 的 扇形 条 数 就 等 于 编码 器 输出 的 增 量 周 期 
数 。 转 盘 上 刻 制 的 缝隙 越 多 ， 编 码 器 的 分 辩 率 就 越 高 。 

(2) 精度 ”精度 与 其 分 辨 率 是 两 个 不 同 的 概念 。 精 度 是 一 种 度量 在 所 选 定 
的 分 辨 范围 内 ， 确 定 任 一 脉冲 相对 男 一 脉冲 位 置 的 能 力 。 通 常用 角度 、 角 分 或 角 
秒 来 表示 。 编 码 器 的 精度 与 转盘 缝 除 的 加 工 质量 、 转 盘 的 机 械 旋转 情况 等 制造 精 
度 因 素 有 关 ， 也 与 安装 技术 有 关 ， 对 使 用 者 来 说 应 该 特别 加 以 注意 。 

(3) 输出 的 稳定 性 ”编码 器 输出 的 稳定 性 是 指 在 实际 运行 条 件 下 保持 规定 
精度 的 能 力 。 影 响 编码 天 输出 性 能 稳定 性 的 主要 因素 是 温度 对 电子 元 需 件 造成 的 
漂移 、 外 界 加 于 编码 需 的 变形 力 ， 以 及 光源 特性 的 变化 。 由 于 受到 温度 和 电源 变 
化 的 影响 ， 编 码 需 的 电子 电路 不 能 保持 规定 的 输出 特性 ， 在 设计 和 使 用 中 都 要 充 
分 考虑 到 这 一 点 。 

(4) 响应 频率 ”编码 器 输出 的 响应 频率 取决 于 光敏 元 件 和 电子 处 理 电 路 的 
响应 速度 。 每 一 种 编码 器 在 其 分 辩 率 确定 的 条 件 下 ， 它 的 最 高 转速 也 是 一 定 的 ， 
也 就 是 说 它 的 响应 频率 是 受 限 的 。 


2.4.11 陀螺 传感器 


1. 原理 与 特性 

运动 载体 姿态 变化 的 角 位 移 或 角 位 移 的 变化 率 可 以 用 角 位 移 传感器 或 角 速 率 
传感器 来 测量 。 陀 螺 仪 是 一 种 敏感 角 速 率 和 角 偏 差 的 传感器 ， 用 来 测量 载体 的 角 
运动 。 测 量 角 速 率 的 传感器 称 
为 速率 陀螺 ， 测 量 角 位 移 的 伟 2 
感 器 称 为 角度 陀螺 ， 统 称 陀螺 ”运动 角速度 矢量 
仪 ， 简 称 陀螺 。 

陀螺 仪 是 一 个 高 速 转动 的 
























































































































六 和 ss、 力 拭 儿 昌 
刚体 ， 三 自由 度 陀 螺 仪 的 基本 陀螺 角 芭 时 内向 M 


结构 和 进 动 规则 如 图 2-15 所 “~ 
示 。 转 动 轴 称 为 自转 轴 ， 转 动 
的 刚体 称 为 陀螺 转子 。 陀 螺 转 图 2-15 三 自由 度 陀螺 仪 的 基本 结构 和 进 动 规则 
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子 通 过 内 环 和 外 环 支 承 在 平台 基 座 上 ， 转 子 能 绕 内 环 轴 和 外 环 轴 自由 转动 ， 因 此 
称 为 双 自 由 度 陀螺 仪 。 

由 于 陀螺 转子 高 速 转动 ， 因 此 具有 不 同 于 一 般 刚体 的 运动 特性 一 一 进 动 性 和 
定 轴 性 。 定 轴 性 是 指 陀螺 仪 不 受 外 力矩 作用 时 ， 陀 螺 转 子 相对 惯性 空间 的 指向 保 
持 不 变 。 陀 螺 仪 的 进 动 性 和 定 轴 性 都 是 因为 转子 高 速 转动 时 ， 沿 自转 轴 方 向 有 一 
定 的 角 动 量 ， 也 就 是 有 一 定 的 角 运 动 惯性 ， 要 改变 陀螺 仪 的 角 动 量 需要 施加 较 大 
的 外 力矩 。 角 动量 五 为 一 矢量 ， 它 的 矢量 计算 公式 为 

H=J0 

式 中 ,J 为 转子 的 转动 惯量 ; 2 为 转子 的 角速度 矢量 。 

在 陀螺 仪 的 内 环 轴 或 外 环 轴 上 施加 一 外 力矩 MY (矢量 ) 的 作用 时 ， 陀 螺 仪 
不 像 一 般 刚 体 那 样 ， 要 沿 外 力矩 方向 转动 ， 而 是 绕 自转 轴 矢 量 的 方向 和 该 力矩 矢 
量 方向 相 垂直 的 第 三 轴 转 动 ， 称 为 陀螺 仪 的 进 动 。 

2. 发 展 与 分 类 

按 工 作 原 理 和 支承 方式 可 分 为 : 重力 框架 陀螺 、 液 浮 陀 螺 、 挠 性 陀螺 、 静 电 
陀螺 、 激 光 陀 螺 、 光 纤 陀 螺 、 压 电 陀螺 等 。 按 测量 方式 又 可 分 为 : 测量 角度 的 双 
自由 度 陀螺 仪 和 测量 角速度 的 单 自由 度 陀 螺 仪 。 


2.5 ”机 电工 程 常用 传感器 的 选用 程式 及 原则 


传感器 在 原理 与 结构 上 千差万别 ， 如 何 根据 具体 的 测量 目的 、 测 量 对 象 以 及 
测量 环境 合理 地 选用 或 设计 传 感 咒 ， 是 完成 一 项 测量 任务 首先 遇 到 的 问题 。 当 传 
感 需 确定 之 后 ， 与 之 相配 套 的 测量 方法 和 测量 设备 也 就 可 以 确定 了 。 测 量 结果 的 
成 败 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 传 感 带 的 选用 是 否 合理 。 根 据 实际 测量 的 实践 和 经 
验 ， 对 选用 传 感 大 时 ， 应 考虑 以 下 基本 原则 。 

1. 根据 测量 对 象 与 测量 环境 确定 传感器 的 类 型 

要 进行 一 个 具体 的 测量 工作 ， 首 先 要 考虑 采用 何 种 原理 的 传感器 ， 这 需要 分 
析 多 方面 的 因素 之 后 才能 确定 。 因 为 ， 即 使 是 测量 同一 物理 量 ， 也 有 多 种 原理 的 
传感器 可 供 选 用 ， 哪 一 种 原理 的 传 感 噩 更 为 合适 ， 则 需要 根据 被 测量 的 特点 和 传 
感 需 的 使 用 条 件 考 虑 以 下 一 些 具体 问题 

1) 量程 的 大 小 : 量程 是 传感器 检测 被 测量 值 范围 。 被 测量 的 正常 变化 范围 
应 该 在 量程 的 1/3 ~2/3 为 宜 ， 这 样 有 利于 减少 测量 误差 。 

2) 被 测 位 置 对 传感器 体积 的 要 求 。 

3) 测量 方式 为 接触 式 还 是 非 接触 式 : 传感器 在 实际 条 件 下 的 工作 方式 ， 是 
选用 传 感 顺 时 应 考虑 的 重要 因素 。 如 接触 与 非 接触 测量 、 破 坏 与 非 破坏 性 测量 、 
在 线 与 非 在 线 测量 等 ， 条 件 不 同 ， 对 传感器 的 要 求 不 同 。 
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4) 传感器 的 来 源 是 国产 的 还 是 进口 的 ,或 是 自行 研制 ， 价 格 能 否 承 受 。 

在 考虑 上 述 问题 之 后 就 能 确定 选用 何 种 类 型 的 传感器 ， 然 后 再 考虑 传感器 的 
具体 性 能 指标 。 

2. 灵敏 度 的 选择 
通常 ， 在 传感器 的 线性 范围 内 ， 和 希望 传感器 的 灵敏 度 越 高 越 好 。 有 灵敏度 高 的 
传感器 ， 当 被 测量 稍 有 一 个 微小 变化 时 ， 传 感 器 就 有 较 大 的 输出 ， 有 利于 信和 号 处 
理 。 但 要 注意 的 是 ， 传 感 器 的 灵敏 度 高 ， 与 被 测量 信号 无 关 的 外 界 噪声 也 容易 混 
人， 并 且 噪 声 也 会 伴随 着 被 放大 系统 放大 ， 影 响 测 量 精 度 。 因 此 ， 要 求 传感器 本 
身 应 具有 较 高 的 信 噪 比 ， 尽 量 减 少 从 外 界 引 入 的 干扰 信号 。 

传感器 的 灵敏 度 是 有 方向 性 的 。 当 被 测量 是 单 向 量 ， 而 且 对 其 方向 性 要 求 较 
高 ， 则 应 选择 其 他 方向 灵敏 度 小 的 传感器 ;如 果 被 测量 是 多 维 向 量 ， 则 要 求 传 感 
器 的 交叉 灵敏 度 越 小 越 好 。 

3. 频率 响应 特性 

传感器 的 频率 响应 特性 是 指 在 所 测 频率 范围 内 ,保持 不 失真 的 测量 条 件 。 实 
际 上 传感器 的 响应 总 有 一 定 延迟 ， 和 希望 延迟 时 间 越 短 越 好 。 

一 般 来 说 ， 传 感 器 的 频率 响应 高 ， 可 测 的 信号 频率 范围 就 宽 。 在 动态 测量 
中 ， 传 感 器 的 响应 特性 对 测试 结果 有 直接 影响 ， 这 点 往往 被 忽视 。 在 选用 时 ， 
应 充分 考虑 到 被 测 物 理 量 的 变化 特点 〈 如 稳 态 、 瞬 态 、 随 机 等 ) 。 一 般 讲 ， 利 
用 光电 效应 、 压 电 效应 等 物 型 的 传感器 ， 响 应 时 间 小 ， 可 工作 频率 范围 广 ; 
而 结构 型 传感器 ， 如 电感 、 电 容 、 电 磁感应 型 传感器 ， 由 于 受到 结构 特性 的 
影响 ， 机 械 系统 的 惯性 较 大 ， 其 固有 频率 较 低 ， 影 响 到 传感器 的 工作 频率 
范围 。 

4. 线性 范围 

传感器 的 线性 范围 是 指 输出 与 输入 成 正比 的 范围 。 从 理论 上 讲 ， 在 此 范围 
内 ,灵敏 度 保持 定 值 。 传 感 器 的 线性 范围 越 宽 ， 则 其 量程 越 大 ， 并 且 能 保证 一 定 
的 测量 精度 。 在 选择 传感器 时 ， 当 传感器 的 种 类 确定 以 后 ， 首 先 要 看 其 量程 是 否 
满足 要 求 。 

传感器 在 线性 区 内 工作 ， 是 保证 测量 精度 的 基本 条 件 ， 当 超出 线性 区 ， 将 产 
生 非 线性 误差 。 但 实际 上 ， 任何 传感器 都 不 能 保证 绝对 的 线性 ， 其 线性 度 也 是 相 
对 的 。 当 所 要 求 测量 精度 比较 低 时 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 可 将 非 线性 误差 较 小 的 传 
感 器 近似 看 作 线 性 的 ， 这 会 给 测量 带 来 极 大 的 方便 。 

5. 稳定 性 

传感器 经 过 长 时 间 使 用 之 后 ， 其 输出 特性 保持 不 变化 的 能 力 称 为 稳定 性 。 影 
响 传 感 器 长 期 稳定 性 的 因素 除 传 感 器 本 身 结 构 外 ， 主 要 是 传感器 的 使 用 环境 和 时 
间 。 因 此 ， 要 使 传感器 具有 良好 的 稳定 性 ， 传 感 器 必须 要 有 较 强 的 环境 适应 
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能 力 。 

在 选择 传感器 之 前 ， 应 对 其 使 用 环境 和 使 用 时 间 进 行 调查 ， 并 根据 具体 的 使 
用 环境 选择 合适 的 传 感 顺 ， 或 采取 适当 的 措施 ， 减 小 环境 的 影响 。 例 如 ， 电 阻 应 
变 式 传 感 顺 ， 湿 度 会 影响 其 绝缘 性 能 ， 温 度 会 影响 其 零 洒 ,长 期 使 用 会 产生 里 变 
现象 。 

传感器 的 稳定 性 有 定量 指标 ， 在 超过 使 用 期 后 ， 在 使 用 前 应 重新 进行 标定 ， 
以 确定 传 感 融 的 性 能 是 否 发 生变 化 。 在 某 些 要 求 传 感 器 能 长 期 使 用 而 又 不 能 轻易 
更 换 或 标定 的 场合 ， 所 选用 的 传感器 稳定 性 要 求 更 严格 ， 要 能 够 经 受 住 长 时 间 的 
考验 。 

6. 精度 

精度 是 传 感 如 的 一 个 重要 的 性 能 指标 。 传 感 带 处 于 测试 系统 的 输入 端 ， 传 
感 器 能 否 真 实地 反映 被 测量 值 ， 是 关系 到 整个 测量 系统 测量 精度 的 一 个 重要 环 
节 ， 对 整个 测试 系统 有 直接 影响 。 然 而 ， 也 并 非 要 求 所 有 场合 下 使 用 的 传感器 
的 精度 越 高 越 好 ， 因 为 还 应 考虑 到 经 济 性 和 其 他 性 能 指标 ， 应 该 了 解 测试 目的 
和 测试 中 配套 设备 ， 传 感 器 的 精度 只 要 满足 整个 测量 系统 的 精度 要 求 就 可 以 ， 
可 以 在 满足 同一 测量 目的 的 诸多 传 感 右 中 选择 比较 便宜 和 结构 简单 的 传 
感 器 。 

如 果 测 量 目的 是 定性 分 析 的 ， 选 用 重复 精度 高 的 传感器 即 可 ， 不 宜 选 用 绝对 
量 值 精度 高 的 ;如果 是 为 了 定量 分 析 ， 必 须 获得 精确 的 测量 值 ， 就 需 选 用 精度 等 
级 能 满足 要 求 的 传感器 。 






























































7. 分 辨 率 

分 辨 率 是 指 传感器 能 区 分 被 测量 最 小 变化 量 的 能 力 。 一 般 测量 精度 要 求 高 或 
者 被 测量 变化 范围 小 或 者 被 测量 绝对 值 小 时 ， 要 求 传 感 器 的 分 辨 率 高 。 分 辩 率 高 
的 传 感 需 一 般 量 程 范围 小 。 

8. 过 载 能 力 


传感器 的 过 载 能 力 表 示 其 允许 承受 被 测量 的 最 大 输入 量 。 在 这 个 输入 量 作用 
下 ， 传 感 器 的 各 项 指标 应 保证 不 超过 其 规定 的 公差 范围 ， 并 且 保 证 传感器 不 受 
破坏 。 

9. 可 靠 性 

传感器 的 可 靠 性 是 在 规定 的 环境 条 件 、 维 修 条 件 和 使 用 条 件 下 ， 正 常 工作 的 
可 能 性 〈 概 率 ) 。 在 选择 传感器 时 ， 工 作 时 间 长 短 及 其 概率 两 项 指标 都 要 符合 要 
求 ， 才 能 保证 整个 系统 的 可 靠 性 指标 。 

对 某 些 特殊 使 用 场合 ， 无 法 选 到 合适 的 传感器 ， 则 需 自 行 设 计 制 造 传感器 。 
自制 传感器 的 性 能 应 满足 使 用 要 求 。 
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2.6 传感器 的 发 展 趋势 


随 着 微 电 子 技术 、 信 息 处 理 技术 、 材 料 技术 和 微 电 子 加 工 技术 的 发 展 ， 传 感 
器 技术 得 到 飞速 发 展 ， 传 感 器 的 体积 越 来 越 小 ， 精 度 越 来 越 高 ， 正 朝 着 数字 化 、 
多 功能 化 、 集 成 化 、 智 能 化 、 网 络 化 等 方向 发 展 。 如 今 传感器 新 技术 的 发 展 ， 主 
要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 开发 利用 新 型 敏感 器 件 和 材料 

研究 发 现 并 利用 新 现象 与 新 效应 是 传感器 技术 发 展 的 重要 工作 ， 是 研究 开发 
新 型 传感器 的 基础 。 

由 于 材料 科学 进步 ， 人 们 可 制造 出 各 种 新 型 传感器 。 例 如 用 光 导 纤维 制 成 压 
力 、 流 量 、 温 度 、 位 移 等 多 种 传感器 ; 用 陶瓷 制 成 压力 传感器 等 。 

光 导 纤维 的 应 用 是 传 感 材料 的 重大 突破 ， 其 最 早 用 于 光 通 信 技 术 。 在 光 通 
信 利 用 中 发 现 当 温度 、 压 力 、 电 场 、 磁 场 等 环境 条 件 变化 时 ， 引 起 光纤 传输 的 
光波 强度 、 相 位 、 频 率 、 偏 振 态 等 变化 ,测量 光波 量 的 变化 ， 就 可 知道 导致 
这 些 光波 量变 化 的 温度 、 压 力 、 电 场 、 磁 场 等 物理 量 的 大 小 ， 利 用 这 些 原理 
可 研制 出 光 导 纤维 传感器 。 光 纤 传 感 器 与 传统 传 感 絮 相 比 有 许多 特点 : 灵敏 
度 高 、 结 构 简 单 、 体 积 小 、 耐 腐蚀 、 电 绝缘 性 好 、 光 路 可 弯曲 、 便 于 实现 遥 
测 等 。 

陶瓷 电容 式 压 力 传感器 是 一 种 无 中 介 液 的 干 式 压力 传感器 。 采 用 先进 的 陶瓷 
技术 和 厚 膜 电子 技术 ， 其 技术 性 能 稳定 ， 年 漂移 量 小 于 0.1%E S. ， 温 漂 小 于 
+0.15%/10K， 抗 过 载 强 ， 可 达 量 程 的 数 百 倍 。 

2. 微机 械 加 工 技术 

半导体 技术 中 的 加 工 方 法 有 氧化 、 光 刻 、 扩 散 、 沉 积 、 平 面 电 子 工艺 、 各 向 
导 性 腐蚀 及 蒸 镀 、 溅 射 薄膜 等 ， 这 些 都 已 引进 到 传感器 制造 ， 因 而 产生 了 各 种 新 
型 传感器 ， 如 利用 半导体 技术 制造 出 硅 微 传 感 器 ， 利 用 薄膜 工艺 制造 出 快速 响应 
的 气 敏 、 湿 敏 传感器 ， 利 用 溅 射 薄膜 工艺 制 压力 传感器 等 。 

3. 集成 化 和 多 功能 化 

集成 传感器 的 优势 是 传统 传感器 无 法 达到 的 ， 它 不 仅仅 是 一 个 简单 的 传 感 
器 ， 其 将 辅助 电路 中 的 元 器 件 与 传 感 元 件 同时 集成 在 一 块 世 片上， 使 之 具有 校 
准 、 补 偿 、 自 诊断 和 网 络 通信 的 功能 。 

4. 智能 化 传感器 
智能 化 传感器 是 一 种 带 微 处 理 器 的 传感器 ， 是 微型 计算 机 和 传感器 相 结合 的 
成 果 ， 它 兼 有 检测 、 判 断 和 信息 处 理 功能 ， 与 传统 传感器 相 比 有 很 多 特点 : 

1) 具有 判断 和 信息 处 理 功 能 ， 能 对 测量 值 进行 修正 、 误 差 补偿 ， 因 而 提高 
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测量 精度 。 

2) 可 实现 多 传感器 多 参数 测量 。 

3) 有 自 诊断 和 自 校 准 功能 ， 提 高 可 靠 性 。 

4) 测量 数据 可 存 取 ， 使 用 方便 。 

5) 有 数据 通信 接口 ， 能 与 微型 计算 机 直接 通信 。 

把 传感器 、 信 和 号 调节 电路 、 单 片 机 集成 在 一 芯片 上 形成 超大 规模 集成 化 的 高 
级 智能 传感器 。 美 国 HONY WELL 公司 ST 一 3000 型 智能 传感器 ， 世 片 尺 寸 才 有 
3mm x4mm x2mm， 采 用 半导体 工艺 ,在 同一 芯片 上 制 成 CPU、EPROM、 静 压 、 
压 差 、 温 度 等 三 种 敏感 元 件 。 

传感器 的 发 展 日 新 月 异 ， 特 别 由 工业 化 时 代 进 入 信息 时 代 以 来 ， 传 感 絮 技术 
向 更 新 、 更 高 的 技术 发 展 。 美 国 、 日 本 等 发 达 国 家 的 传感器 技术 发 展 最 快 ， 我国 
由 于 基础 薄弱 ， 传 感 器 技术 与 这 些 发 达 国 家 相 比 有 较 大 的 差距 。 因 此 ， 我 们 应 该 
加 大 对 传感器 技术 研究 、 开 发 的 投入 ， 使 我 国 传感器 技术 与 先进 国家 的 差距 缩 
短 ， 促 进 我 国 传感器 技术 的 发 展 。 




















第 3 章 信号 调理 与 数据 传输 技术 


3.1 信号 调理 技术 


3.1.1 信号 调理 的 概念 


来 自传 感 器 的 信号 一 般 不 便于 直接 进行 传输 、 采 集 、 分 析 和 处 理 ， 而 往往 需 
进行 适当 的 调节 和 变换 ， 才 能 进入 AZD 模 数 转换 器 进行 采集 和 进一步 分 析 。 在 工 
程 上 ， 一 般 将 完成 信号 的 调节 与 变换 的 过 程 或 环节 称 为 信号 调理 ， 也 称 信号 适 调 。 


3.1.2 信号 调理 在 机 电 测 控 系 统 中 的 作用 


信号 调理 是 机 电信 息 获 取 与 测控 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是 传感器 与 后 续 电 
路 、 设 备 的 接口 。 其 在 系统 中 通常 完成 如 下 功能 : 放大 、 滤 波 、 阻 抗 变换 、 隔 
离 、 电 流 / 电 压 转 换 (IAV)、 压 / 频 转 换 (V/AF)、 电 平 转换 、 线 性 化 、 调 制 解 调 、 
言 号 类 型 转换 、 传 感 器 的 激励 (如 ICP 传感器 ) 等 。 这 些 功 能 的 选用 和 组 合 通常 
与 传感器 的 类 型 及 数据 采集 设备 的 接口 要 求 相 关 ， 或 者 说 调理 电路 的 结构 和 性 能 都 
取决 于 传感器 的 电 特 性 和 输出 。 图 3-1 显示 了 和 常用 传感器 及 其 调理 类 别 。 

1. 信号 适 调 放大 

传感器 输出 的 电压 (或 电流 ) 信号 一 般 都 比较 弱 〈 毫 伏 甚至 微 伏 级 ) ， 必 须 
对 其 进行 放大 才能 精确 测量 。 在 测控 系统 中 ， 用 来 放大 传感器 输出 的 微弱 电压 、 
电流 或 电荷 信号 的 放大 电路 称 为 测量 放大 电路 ， 通 过 对 信和 号 进行 放大 ， 将 微弱 的 
传感器 信号 放大 到 足以 进行 各 种 转换 处 理 ， 并 可 以 达到 以 下 要 求 : 

1) 将 数字 化 范围 放大 ， 以 增加 数字 化 信号 的 精度 。 

2) 增加 信 噪 比 (SNR )。 

(1) 对 信号 适 调 放大 电路 的 基本 要 求 

1) 稳定 的 放大 倍数 。 

2) 低 噪 声 。 

3) 低 的 输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 以 及 低 的 漂移 。 

4) 足够 的 带宽 和 转换 速率 (无 畸变 地 放大 了 瞬 态 信号 ) 。 

5) 高 共 模 输入 范围 和 高 共 模 抑制 比 。 

6) 线性 好 、 精 度 高 匀 





















































43 








应 力 应 变 ey pa 下。 桥 路 激励 .线性 
的 


0 


铂 电 阻 eo 恒 流 源 , 线性 
隔离 .放大 .线性 
岂 电 个 < “化 、 冷 第 补 伐 



































IIt 
如 


术 冲 























































































































ICP 
K 电 式 冲 鹿 电机 放大 
人 
图 3-1 党 用 传感器 及 其 调理 类 别 


(2) 信号 适 调 放大 电路 的 类 型 及 其 选择 ”基本 的 信号 放大 电路 有 同 相 放 大 
器 、 反 相 放 大 器 。 在 这 两 种 基本 放大 电路 的 基础 上 可 以 衍 变 出 不 同 的 加 法 电路 、 
减法 电路 、 跟 随 带 、 差 动 放大 器 以 及 微分 电路 、 积 分 电路 等 。 

由 于 传感器 输出 的 信号 形式 和 信和 号 大 小 各 不 相同 ， 传 感 器 所 处 的 环境 条 件 、 
噪声 对 传感器 的 影响 也 不 一 样 ， 因 此 ， 所 采用 的 放大 电路 的 形式 和 性 能 指标 也 不 
同 ;在 有 的 情况 下 还 要 求 对 增益 能 调控 ， 对 传 感 噩 的 非 线性 进行 线性 化 处 理 。 此 
外 ， 对 于 强 噪声 背景 下 的 信号 放大 ， 还 将 传感器 与 放大 电路 实现 电气 隔离 ， 采 用 
隔离 放大 电路 。 

言 号 放大 电路 的 结构 形式 是 由 传感器 的 类 型 决定 的 ， 不 同 的 传感器 、 不 同 的 
使 用 环境 、 不 同 的 使 用 条 件 和 目的 对 放大 电路 的 要 求 是 不 同 的 。 例 如 : 电阻 应 变 
式 传感器 通过 电 桥 转换 电路 输出 电压 信号 ， 并 用 差 动 放大 器 作 进 一 步 放 大 ， 因 此 
电 桥 放大 电路 就 是 其 测量 放大 电路 ; 电容 式 或 压 电 式 传 感 器 的 输出 阻抗 很 高 ， 可 
达 10' 0 以 上 ， 这 就 要 求 其 测量 放大 电路 具有 很 高 的 输入 阻抗 ， 以 便 与 传感器 输 
出 阻抗 相 匹 配 。 

测量 放大 电路 的 频带 宽度 是 由 被 测 参 数 的 频率 范围 及 其 载波 信号 频率 决定 
的 。 被 测 信 号 的 频率 范围 越 宽 ， 测 量 放大 电路 的 频带 也 应 越 宽 ， 才 能 使 不 同 的 频 
率 信 号 具有 同样 的 灵敏 度 ， 使 输出 不 失真 。 
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普通 的 通用 运算 放大 器 难以 满足 微弱 信号 、 强 干扰 环境 下 的 传感器 信号 的 放 
大 要 求 ， 一 些 特 别 的 放大 器 ， 如 仪器 放大 器 、 隔 离 放大 器 等 因 其 性 能 优异 ， 而 在 
现代 机 电 测 控 系 统 得 到 了 广泛 应 用 。 

(3) 仪器 放大 器 (测量 放大 带 或 仪表 放大 絮 ) ”仪器 放大 占 与 一 般 的 通用 放 
大 需 相 比 ， 具 有 输入 阻抗 高 ， 抗 共 模 干扰 能 力 强 ， 失 调 电压 与 失调 电压 漂移 小 ， 
噪声 低 ， 闭 环 增益 稳定 性 好 等 优点 ， 能 够 满足 传 感 带 输出 信号 的 放大 要 求 。 

仪器 放大 器 是 一 种 高 性 能 的 差 动 放大 占 系 统 ， 由 几 个 闭环 的 运算 放大 带 组 
成 。 一 个 理想 的 仪器 放大 器 的 输出 电压 ， 仪 取决 于 其 输入 端的 两 个 电压 V, 和 0， 
之 差 ， 即 : 








Uo =A(U, —U,) 
式 中 ,增益 A 是 已 知 的 。 
典型 的 仪器 放大 器 原理 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-2 典型 的 仪器 放大 咒 原 理 图 





典型 的 仪器 放大 融 由 三 个 放大 器 组 成 ， 其 中 Al 、A2 为 两 个 同 相 输 入 的 放大 
器 ， 为 对 称 结构 ， 输 入 信号 VU, 、U, 加 在 Al ，A2 的 同 相 输入 端 ， 从 而 具有 高 共 
模 抑 制 比 和 高 输入 阻抗 。 后 级 是 差 动 放大 右 ， 它 不 仪 切断 共 模 干扰 的 传输 ， 还 将 
双 端 输入 方式 变换 成 单 端 输出 方式 。 仪 噩 放大 天 的 总 增益 为 


uo R, 2R, 
5 = -a . | 
式 中 ，R。 为 用 于 调节 放大 倍数 的 外 接 电阻 。 
仪器 放大 顺 有 不 同 的 种 类 ， 按 工作 电源 划分 ， 有 单 电源 供电 方式 和 双 电 源 供 
电 方式 仪表 放大 融 ; 按 精度 等 级 划分 ， 有 高 精度 仪表 放大 融和 普通 仪表 放大 骨 ; 
按 增 益 设 置 方式 划分 ， 可 分 为 国定 增益 仪表 放大 器 和 增益 可 编程 仪表 放大 器 ， 而 
增益 可 编程 仪表 放大 顺 按 增益 设置 的 方式 不 同 又 可 分 为 管 脚 编程 、 电 阻 编程 、 软 
件 编程 三 种 仪表 放大 器 。 目 前 有 各 种 形式 的 仪器 放大 器 集 成 电路 可 供 选 用 。 
2. 信号 滤波 技术 
由 于 被 测 〈 控 ) 对 象 所 处 环境 的 各 种 电子 干扰 及 测控 系统 本 身 的 影响 ， 通 











45 


常 所 获取 信号 中 会 有 多 种 频率 成 分 的 噪声 ， 有 时 噪声 会 淹没 正常 的 输入 信号 ， 在 
这 种 情况 下 ， 需 要 采取 滤波 措施 ， 抑 制 不 需要 的 噪声 ， 提 高 系统 的 信 噪 比 。 滤 波 
器 作为 一 种 选 频 电 路 ， 它 的 作用 就 是 提取 有 用 信号 ， 滤 去 无 用 信号 ， 它 只 人 允许 特 
定 频 率 成 分 的 信号 顺利 通过 ， 而 其 余 频率 成 分 的 信和 号 会 被 抑制 和 衰减 。 

滤波 器 中 ， 把 信号 能 够 通过 的 频率 范围 ， 称 为 通 频带 或 通 带 ; 反之 ， 信 和 号 受 
到 很 大 衰减 或 完全 被 抑制 的 频率 范围 称 为 阻 带 ; 通 带 和 阻 带 之 间 的 分 界 频率 称 为 
截止 频率 ; 理想 滤波 器 在 通 带 内 的 电压 增益 为 常数 ， 在 阻 带 内 的 电压 增益 为 零 ; 
实际 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 之 间 存 在 一 定 频率 范围 的 过 渡 带 。 

(1) 滤波 器 的 分 类 ”滤波 器 的 分 类 方法 很 多 ， 以 下 为 儿 种 常用 的 分 类 方法 。 

1) 按 通 频带 来 分 ， 可 分 为 低 通 滤 波 器 、 高 通 滤波 器 、 带 通 滤波 器 、 带 阻 滤波 
器 。 低 通 滤波 顺 允 许 信 号 中 的 低频 或 直流 分 量 通 过 ， 抑 制 高 频 分 量 或 干扰 和 噪声 ; 
高 通 滤波 器 允许 信号 中 的 高 频 分 量 通 过 ， 抑 制 低频 或 直流 分 量 ; 带 通 滤波 器 允许 一 
定 频段 的 信号 通过 ， 抑 制 低 于 或 高 于 该 频段 的 信号 、 干 扰 和 噪声 ; 人 带 阻 滤波 顺 抑 制 
一 定 频段 内 的 信号 ， 允 许 该 频段 以 外 的 信号 通过 。 各 类 滤波 器 特征 如 图 3-3 所 示 。 
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c) 高 通 滤波 器 


图 3-3 各 类 滤波 器 特征 
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2) 按 所 处 理 信 号 性 质 来 分 ， 可 分 为 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 。 

3) 按 所 采用 的 元 器 件 是 和 否 含 有 源 器 件 分 ， 可 分 为 有 源 滤波 器 和 无 源 滤 波 
器 。 无 源 滤 波 器 仅 由 无 源 元 件 (R、L 和 C) 组 成 的 滤波 器 ， 它 是 利用 电容 和 电 
感 元 件 的 电抗 随 频率 的 变化 而 变化 的 原理 构成 的 。 这 类 滤波 器 的 优点 是 : 电路 比 
较 简 单 ， 不 需要 直流 电源 供电 ， 可 靠 性 高 。 缺 点 是 ， 通 带 内 的 信号 有 能 量 损耗 ， 
负载 效应 比较 明显 ， 使 用 电感 元 件 时 容易 引起 电磁 感应 ， 当 电感 工 较 大 时 滤波 
器 的 体积 和 重量 都 比较 大 ， 在 低频 域 不 适用 。 有 源 滤波 器 由 无 源 元 件 〈 一 般 用 及 
和 C) 和 有 源 咒 件 〈 如 集成 运算 放大 需 ) 组 成 。 这 类 滤波 需 的 优点 是 : 通 带 内 
的 信号 不 仅 没有 能 量 损耗 ， 而 且 还 可 以 放大 ， 负 载 效应 不 明显 ， 多 级 相连 时 相互 
影响 很 小 ， 利 用 级 联 的 简单 方法 很 容易 构成 高 阶 滤波 器 ， 并 且 滤 波 器 的 体积 小 
质量 轻 、 不 需要 磁 屏蔽 〈 由 于 不 使 用 电感 元 件 ) 。 缺 点 是 : 通 带 范围 受 有 源 器 件 
(如 集成 运算 放大 器 ) 的 带宽 限制 ， 需 要 直流 电源 供电 ， 可 靠 性 不 如 无 源 滤波 器 
高 ， 在 高 压 、 高 频 、 大 功率 的 场合 中 不 适用 。 

4) 若 按 滤波 器 以 何 种 方法 禹 近 理想 滤波 器 的 方法 不 同 ， 可 分 为 巴特 沃 效 滤 
波 器 、 切 比 雪 夫 滤 波 器 和 贝 塞 尔 滤波 器 、 椭 圆 滤 波 器 等 。 

5) 按 电路 特性 分 为 一 阶 滤波 器 、 二 阶 滤 波 器 等 。 有 源 滤 波 器 传递 函数 分 母 
中 s 的 最 高 次 方 称 为 滤波 器 的 “ 阶 数 ”。 阶 数 越 高 ， 滤 波 器 幅 频 特性 的 过 渡 带 越 
陡 ， 越 接近 理想 特性 。 一 般 情况 下 ， 一 阶 滤波 器 过 渡 带 按 每 十 倍 频 20dB 速率 衰减 ; 
一 阶 滤 波 器 按 每 十 倍 频 40dB 速率 衰 成 。 高 阶 滤波 器 可 由 低 阶 滤波 器 串 接 组 成 。 

(2) 滤波 器 的 主要 参数 

1) 通 带 增益 4, 为 滤波 器 通 带 内 的 电压 放大 倍数 。 

2) 特征 角 频 率 w, 和 特征 频率 f， 只 与 滤波 用 的 电阻 和 电容 元 件 的 参数 有 
关 ， 通常 对 于 带 通 ( 带 阻 ) 滤波 器 ， 称 为 带 通 〈 带 阻 ) 滤波 器 的 中 心 角 频率 ws 
或 中 心 频率 及 ， 是 通 带 ( 阻 带 ) 内 电压 增益 最 大 (最 小 ) 点 的 频率 。 

3) 截止 角 频 率 w, 和 截止 频率 广 : 把 幅 什 等 于 -5 所 对 应 应 的 频率 作为 该 滤波 


器 的 截止 频率 。 在 截止 频率 点 上 ， 幅 值 已 相对 于 4 衰减 了 -3dB; 信和 号 幅 值 下 降 
3dB ， 功 率 正 好 下 降 1/2， 所 以 ，-3dB 点 又 称 为 半 功 率 点 。 带 通 和 带 阻 滤波 器 
有 两 个 截止 角 频 率 w 和 截止 频率 矿 。 

4) 带宽 B,: 上 、 下 截止 频率 之 间 的 频带 称 为 带宽 B,。 带 宽 表示 滤波 器 允 
许 通过 的 频率 范围 。 

(3) 低 通 和 高 通 滤波 器 之 间 的 对 偶 关系 

1) 幅 频 特性 的 对 偶 关 系 。 当 低 通 滤波 髓 和 高 通 滤波 器 的 通 带 增益 4, 、 截 止 
频率 方 分 别 相等 时 ， 两 者 的 幅 频 特性 曲线 相对 于 垂直 线 , /= 廊 对 称 。 

2) 传递 函数 的 对 偶 关 系 。 将 低 通 滤波 器 传递 函数 中 的 * 换 成 1 ， 则 变 成 对 
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应 的 高 通 滤波 器 的 传递 函数 。 

3) 电路 结构 上 的 对 偶 关系 。 将 低 通 滤波 器 中 起 滤波 作用 的 电容 C 换 成 电阻 
R， 并 将 起 滤波 作用 的 电阻 R 换 成 电容 C， 则 低 通 滤波 器 转化 为 对 应 的 高 通 滤 
波 器 。 

(4) 开关 电容 滤波 器 ”前 面 简单 介绍 了 滤波 器 的 相关 知识 ， 下 面 介 绍 一 类 
在 实际 工程 中 常用 到 的 集成 开关 电容 滤波 器 MAX29X 系列 8 阶 有 源 滤波 器 。 
MAX29X 系列 8 阶 有 源 低 通 滤波 器 是 MAXIM 公司 研制 的 8 阶 开关 电容 有 源 低 通 
滤波 器 ， 这 种 滤波 器 的 截止 频率 用 一 个 时 钟 信 号 来 设置 ， 其 主要 优势 是 截止 频率 
可 程控 。 

1) 特点 

@ MAX291/MAX295 为 巴特 沃 效 (Butterworth) 滤波 器 ， 在 通 频带 内 ， 它 的 
增益 最 稳定 ， 波 动 小 ， 主 要 用 于 仪表 测量 等 要 求 整 个 通 频带 内 增益 恒定 的 场合 。 

@) MAX292/296 为 贝 赛 尔 (Bessel) 滤波 器 ， 在 通 频 带 内 它 的 群 时 延 是 恒定 
的 ， 相 位 对 频率 呈 线 性 关系 ， 因 此 脉冲 信号 通过 MAX292/296 之 后 尖峰 幅度 小 ， 
稳定 速度 快 。 由 于 脉冲 信号 通过 Bessel 滤波 器 之 后 所 有 频率 分 量 的 延迟 时 间 是 相 
同 的 ， 所 以 可 保证 波形 基本 不 变 。 

@) MAX293/294/297 是 切 比 雪夫 型 (椭圆 滤波 器 ) 滤波 器 ， 其 截止 频率 既 
可 由 外 部 时 钟 控制 ， 也 可 利用 片 内 时 钟 源 ( 需 外 接 一 电容 ) 产生 时 钟 信 号 对 它 
进行 控制 。 

@ 通过 调整 时 钟 ， 截 止 频 率 的 调整 范围 为 . 0. 1Hz ~25kHz (MAX291/292/ 
293/294); 0. 1Hz ~ 50kHz (MAX295/296/297 ) 。 

@) 既 可 用 外 部 时 钟 ， 也 可 用 内 部 时 钟 作为 截止 频率 的 控制 时 钟 。 时 钟 频 率 和 
截止 频率 的 比率 : 100:1 (MAX291/292/293/294); 50:1 (MAX295/296/297 ) 。 































































































































































































@O 既 可 用 单 +5V 电源 供电 ， 也 可 用 +5V 双 电 源 供电 。 

oO) 独立 的 运算 放大 器 可 用 于 其 他 应 用 目 
的 。 在 MAX29X 系列 滤波 器 集成 电路 中 , 除 "一 
了 滤波 器 电路 外 ， 还 有 一 个 独立 的 运算 放大 器 Ne S| 
(其 反 相 输入 端 已 在 内 部 接地 ) 。 用 这 个 运算 放 CLK | 3 | dA INSCE A 14| IN 
大 器 可 以 组 成 配合 MAX29X 系列 滤波 器 使 用 后 [| MA | ww 
的 滤波 、 反 混 滤 波 等 连续 时 间 低 通 滤波 器 。 opouT [| MAX297 [5] onp 

有 8-pin DIP、8-pin SO 和 宽 SO-16 多 OPIN_[G 7] ouT 
种 封闭 。 N.C[7 of Nc 

MAX29X 系列 器 件 的 使 用 方法 十 分 简单 。 NC [8 9 |] NC 





























MAX29X 的 结构 和 管 脚 图 分 别 如 图 3-4 和 图 
3-5 所 示 。 图 3-4 MAX29X 的 结构 
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图 3-5 MAX29X 的 管 脚 图 


2) 管 脚 功能 定义 

Q) CLK: 时 钟 输入 。 

@) OP OUT: 独立 运 放 的 输出 端 。 

@) OP IN - : 独立 运 放 的 同 相 输入 端 。 

由 0UT: 滤波 器 输出 。 

G@) IN: 滤波 器 输入 。 

@YV-: 负电 源 。 

(D V+: 正 电 源 。 

@ GND: 地 线 。 单 电源 工作 时 GND 端 必须 用 电源 电压 的 一 半 作 偏 置 电压 。 

3) 使 用 注意 问题 

Q 时 钟 信号 。MAX29X 系列 开关 电容 滤波 器 推荐 使 用 的 时 钟 信号 最 高 频率 
为 2.5MHz。 根 据 对 应 的 时 钟 频 率 和 拐角 频率 的 比值 ，MAX291/MAX292/ 
MAX293/MAX294 的 拐角 频率 最 高 为 25kHz，MAX295/MAX296/MAX297 的 拐角 
频率 最 高 为 50kHz。 

MAX29X 系列 开关 电容 滤波 器 的 时 钟 信 号 既 可 用 外 部 时 钟 直 接 驱 动 ， 也 可 由 
内 部 振荡 器 产生 。 使 用 外 部 时 钟 时 ， 无 论 是 采用 单 电 源 供电 还 是 双 电 源 供 电 ， 
CLK 可 直接 和 采用 +5V 供电 的 CMOS 时 钟 信号 发 生 器 的 输出 相连 。 通 过 调整 外 
部 时 钟 的 频率 ， 可 完成 滤波 器 拐角 的 实时 调整 。 

当 使 用 内 部 时 钟 时 ， 振 荡 器 的 频率 由 接 在 CLK 端 上 的 电容 Cosc 决 定 

fi =10°/3Cose 

@@ 供电 。MAX29X 系列 开关 电容 滤波 器 既 可 用 单 电 源 工 作 ， 也 可 用 双 电 源 
工作 。 双 电源 供电 时 的 电源 电压 范围 为 +2.375 ~ +5.5V。 在 实际 电路 中 一 般 要 
在 正 负 电源 和 GND 之 间接 一 旁 路 电容 。 当 采用 单 电 源 供电 时 ，V - 端 接 地 ， 而 
GND 端 要 通过 电阻 分 压 获 得 一 个 电压 参考 ， 该 电压 参考 的 电压 值 为 1/2 的 电源 
电压 。MAX29X 系列 开关 电容 滤波 器 单 电源 电路 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 MAX29X 系列 开关 电容 滤波 器 单 电 源 电 路 

















@) 输入 信号 幅度 范围 限制 。MAX29X 允许 的 输入 信号 的 最 大 范围 为 V--0.3V ~ 
V ++0.3V。 一 般 情况 下 在 +5V 单 电源 供电 时 输入 信号 范围 取 1 ~4V，+ 上 5V 双 电 
源 供电 时 ,输入 信号 幅度 范围 取 +4V。 如 果 输 入 信号 超过 此 范围 ， 总 谐 波 失真 
(THD) 和 噪声 就 大 大 增加 ; 同样 如 果 输 入 信号 幅度 过 小 (V,_。< 1V)， 也 会 造 
成 THD 和 噪声 的 增加 。 

@ 独立 运算 放大 器 的 用 法 。 在 MAX29X 系列 滤波 器 集成 电路 中 ， 除 了 滤波 
器 电路 外 ， 还 有 一 个 独立 的 运算 放大 器 〈 其 反 相 端 已 在 内 部 和 GND 相连 ) 。 用 
这 个 放大 器 可 组 成 一 个 一 阶 和 二 阶 滤波 器 ， 用 于 实现 MAX29X 之 前 的 反 混 受 滤 
波 功能 和 MAX29X 之 后 的 时 钟 噪 声 抑制 功能 。 

图 3-7 是 用 该 独立 运 放 组 成 的 二 阶 低 通 滤波 器 电路 ， 它 的 拐角 频率 为 
10kHz， 输 入 阻抗 为 22kQ0， 可 满足 MAX29X 开关 电容 滤波 器 的 最 小 负载 要 求 
(MAX29X 的 输出 负载 要 求 不 小 于 20kQ) 可 以 通过 改变 元 件 RI、R,、Rs、Ci、 
C, 的 值 改 变 拐 角 频 率 。 具 体 的 拐角 频率 和 元 件 值 的 对 应 关系 见 表 3-1。 
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图 3-7 二 阶 低 通 滤波 天 电路 
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表 3-1 拐角 频率 和 元 件 值 的 对 应 表 









































拐角 频率 /Hz Ri/kQ R,/kQ Rs/kQ Ci GG 
1.0 x105 10 10 10 68pF 330pF 
5 x104 20 20 20 68pF 330pF 
2.5 x104 20 20 20 150pF 680pF 
1.0 x104 22 22 22 330pF 1. 5nF 
1.0 x103 22 22 22 3. 3nF 15nF 
100 22 22 22 33nF 150nF 

10 22 22 22 330nF 1. 5puF 

















G@) MAX29X 用 作 D/A 后 置 滤 波 。MAX29X 用 作 D/A( 数 模 转 换 器 ) 后 置 滤 
波 时 ， 要 注意 保持 D/A 转换 器 时 钟 和 滤波 器 时 钟 之 间 的 同 频 。 如 果 两 个 时 钟 彼 
此 不 同步 ， 就 会 在 通 频 带 内 产生 差 拍 现象 。 一 般 情况 下 ，D/A 转换 器 的 时 钟 可 
用 MAX29X 开关 电容 滤波 器 的 时 钟 分 频 得 到 ， 这 样 就 保证 了 它们 之 间 的 同步 。 

(5) 抗 混 又 滤波 ”根据 采样 定理 可 知 ， 当 信号 的 最 高 频率 超过 采集 系统 的 
奈 奎 斯 特 频 率 的 一 半 时 ， 从 采样 信号 恢复 的 信号 会 发 生 频 率 混合。 为 了 防止 混 频 
现象 ， 要 设置 抗 混 又 滤波 器 ， 用 于 在 信号 数字 化 之 前 将 不 想 要 的 信号 或 噪音 滤 
除 。 抗 混 释 滤波 的 目的 就 是 将 进入 AZD 转换 器 的 采样 模拟 信号 变 为 有 限 带 宽 信 
号 ， 这 样 才 能 保证 信号 频谱 不 发 生 混 炙 。 

在 信号 调理 电路 中 ,设计 有 硬件 抗 混 芭 滤波 器 。 抗 混 秋 滤波 器 的 过 渡 带 和 阻 
带 特性 决定 了 残留 的 带 外 信和 号 的 能 量 。 理 想 的 奈 奎 斯 特 ( Nyquist) 采样 对 抗 混 
县 滤波 器 提出 了 严格 的 通常 是 不 现实 的 。 理 想 情 况 下 ，AZD 转换 器 之 前 的 抗 混 
车 滤波 器 应 该 对 所 有 需要 的 频率 (0 ~ 记 .) 全 部 通过 ， 对 大 于 ,频率 之 上 的 信 
号 施加 无 穷 大 的 衰减 ， 这 样 就 不 会 产生 频率 混 琶 (从 通 带 到 阻 带 的 过 渡 带 越 陡 ， 
采样 信号 由 频谱 混 针 造成 的 失真 越 小 )， 但 是 ， 实 际 的 滤波 器 无 法 实现 这 样 的 特 
征 ， 实 际 滤波 器 的 衰减 是 从 截止 频率 到 阻 带 逐 步 增加 的 ， 而 且 阻 带 衰减 也 无 法 达 
到 无 穷 大 。 因 此 ， 对 于 一 个 给 定 截止 频率 的 实际 滤波 器 ， 以 两 倍 截止 频率 采样 将 
产生 部 分 频谱 混 敌 。 工 程 上 ， 
通常 采用 5 倍 最 高 信号 频率 ”一 于 |- Le - 
的 采样 率 进行 采样 。 抗 混 释 
滤波 器 特征 图 如 图 3-8 所 示 。 y 

为 了 缓解 Nyquist 采样 对 辣 
抗 混 三 滤波 器 的 要 求 ， 可 以 
适当 提高 采样 率 ， 即 采用 过 
采样 的 方法 。 采 样 率 大 于 J 
Nyquist 采样 率 称 为 过 采样 。 图 3-8 抗 混和 滤波 咒 特 征 图 
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过 采样 的 一 个 好 处 是 ， 采 样 信号 频谱 的 重复 周期 增 大 了 ， 降 低 了 对 抗 混 受 滤波 吕 
的 要 求 ， 因 此 在 设计 抗 混 羞 滤 波 咒 时 ， 可 以 放宽 对 过 渡 带 陡 度 的 要 求 ， 实 现 起 来 
较为 容易 和 简单 ， 同 时 可 以 有 效 地 降低 由 于 频谱 混 肥 造成 的 信号 失真 。 当 然 ， 付 
出 的 代价 是 ， 需 要 使 用 速度 更 快 的 AZD 转换 器 去 对 较 低 频率 的 信号 进行 采样 ， 
这 样 就 对 AZD 转换 器 提出 了 更 高 的 要 求 。 

当然 ， 在 实际 的 工程 应 用 中 也 不 是 采样 频率 越 大 越 好 ， 采 样 频率 越 大 ， 对 相 
同 的 信号 就 需要 保存 越 多 的 数据 ， 这 无 论 是 对 于 数据 的 保存 ， 还 是 对 于 数据 的 处 
理 都 增加 了 其 相应 的 难度 。 

在 本 书 第 3 篇 工程 实践 与 案例 中 将 结合 电 谷 放 大 融 的 设计 重点 介绍 一 种 截止 
频率 可 编程 设 定 的 抗 混 受 滤波 器 的 设计 与 工程 实际 应 用 。 

(6) 数字 滤波 ”通过 前 面 的 介绍 可 知 ， 工 程 上 可 以 采用 硬件 抗 混 释 滤波 器 ， 
以 防止 采样 信号 混 频 现象 的 发 生 ， 能 有 效 地 抑制 高 频 干 扰 。 但 这 种 硬件 滤波 对 低 
频 干扰 的 滤波 效果 不 佳 ， 而 数字 滤波 对 抑制 这 类 干扰 却 是 一 种 有 效 的 方法 。 

数字 滤波 就 是 通过 计算 机 软件 的 方法 对 采样 信号 进行 平滑 加 工 ， 提 高 其 有 用 
信号 ， 消 除 或 减弱 各 种 干扰 的 影响 。 其 优点 是 : 用 软件 替代 硬件 ， 有 很 好 的 稳定 
性 ， 只 需 在 程序 进入 数据 处 理 和 控制 算法 之 前 附加 一 段 滤波 程序 ， 使 用 灵活 方 
便 ， 可 根据 干扰 信号 的 类 型 选择 不 同 的 滤波 方法 或 滤波 参数 ; 不 存在 阻抗 匹配 问 
























































题 ， 可 供 多 个 通道 共用 ; 不 受 电容 容量 的 影响 ， 对 各 种 频率 的 干扰 ， 尤 其 是 低频 
干扰 有 很 好 的 抑制 作用 。 


第 用 的 数字 滤波 方法 有 增 量 限 幅 滤波 、 绝 对 限 幅 滤波 、 算 术 平 均 滤 波 、 加 权 
平均 滤波 、 一 阶 惯 性 滤波 等 。 

3. 电 隔 离 技术 

测量 信号 中 的 隔离 主要 是 指 电 隔 离 ， 一 个 典型 的 测控 系统 一 般 都 有 多 个 环节 
构成 ， 有 模拟 部 分 、 数 字 部 分 ， 有 强 电 部 分 、 弱 电 部 分 ， 相 互 之 间 不 可 避免 存在 
干扰 ， 尤 其 在 远 距 离 信 号 的 传输 过 程 中 ， 常 因 强 干 扰 的 引入 使 放大 电路 的 输出 有 
着 很 强 的 干扰 存在 ， 其 至 将 有 用 信号 淹没 ， 造 成 系统 无 法 工作 。 因 此 ， 信 号 调理 
环节 应 尽量 抑制 干扰 和 噪声 ， 使 信号 不 被 淹没 。 系 统 隔离 的 目的 就 是 将 干扰 源 和 
易 受 干扰 的 部 分 隔离 开 来 ， 消 除 测量 通道 前 级 与 后 级 之 间 的 直接 电路 连接 ， 使 通 
道 前 级 与 后 级 之 间 不 存在 任何 的 直流 通路 ， 使 被 测控 对 象 (传感器 ) 与 测控 装 
置 仅 保持 信号 联系 ， 但 不 直接 发 生 电 的 联系 ， 从 而 达到 保护 电子 线路 、 降 噪 和 抑 
制 由 地 回路 产生 的 高 共 模 电压 的 目的 。 

实现 电 陋 离 的 方法 从 耘 合 方式 来 看 ， 可 以 分 为 电磁 隔离 (变压器 隔离 )、 光 
电 隔 离 、 电 容 隔离 。 就 其 隔离 对 象 而 言 ， 可 分 为 二 端口 隔离 和 三 端口 隔离 两 种 ， 
二 端口 隔离 是 指 信号 输入 部 分 和 信和 号 输出 部 分 电气 隔离 ; 三 端口 隔离 指 信和 号 输入 
部 分 、 信 号 输出 部 分 和 电源 部 分 彼此 隔离 。 







































































32 


(1) 电磁 隔离 放大 器 ”电磁 隔离 是 常用 的 耦合 隔离 方法 。 电 磁 隔 离 技术 是 
利用 电磁 耦合 原理 实现 模拟 信号 隔离 传输 ， 即 利用 电磁 感应 原理 实现 信号 传递 ， 
同时 又 可 使 得 输入 /输出 之 间 无 直接 的 电 通 路 。 由 于 变压器 的 输入 /输出 特性 的 非 
线性 ， 在 频率 较 低 、 特 别 是 接近 于 直流 信号 时 的 耦合 中 ， 直 接 采 用 变压器 耦合 就 
比较 困难 ， 为 了 实现 一 定 带宽 信和 号 的 隔离 传输 ， 和 常常 是 先 将 模拟 信号 按 一 定 载波 
频率 进行 调制 ， 再 通过 变压器 进行 电磁 耦合 传输 ， 然 后 再 解 调 还 原 成 模拟 信号 ， 
从 而 达到 传递 直流 信号 和 低频 信和 号 的 目的 。 常 用 的 电磁 隔离 放大 器 有 AD 公司 的 
AD202/210 等 。 图 3-9 所 示 的 是 AD 公司 生产 的 隔离 放大 器 AD202 内 部 结构 图 。 

AD202 是 一 个 典型 的 变压器 耦合 二 端口 高 性 能 隔离 放大 器 ， 具 有 体积 小 、 
成 本 低 、 高 精度 、 极 好 的 共 模 抑制 和 高 性 能 的 信号 传输 特性 广泛 地 应 用 于 数据 采 
集 、 高 压 测量 和 电动 机 控制 等 许多 领域 。AD202 芯片 采用 调制 与 解 调 技术 将 直 
流 或 交流 信号 通过 变 压 需 耦合 到 输出 级 ， 其 主要 由 输入 运算 放大 器 、 调 制 器 、 解 
调 器 、 隔 离 变 压 器 、 电 源 转换 、 整 流 滤 波 等 部 分 组 成 ， 输 入 级 内 置 一 个 独立 的 运 
放 作为 信号 预 处 理 ， 可 进行 缓冲 、 滤 波 等 功能 ; 输出 级 是 对 信号 进行 解 调 、 滤 波 
与 放大 ; 内 置 的 直流 变换 器 可 以 提供 电源 给 输入 侧 的 运 放 、 调 制 器 或 其 他 电路 。 
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图 3-9 AD202 内 部 结构 图 


其 特征 如 下 : 

1) 高 绝缘 电压 : 最 大 为 2kV。 

2) 高 精度 : 最 大 非 线 性 小 于 +0. 05% 。 

3) 高 共 模 抑制 比 ， 典型 值 为 130dB。 

4) 频率 带宽 : 典型 值 5kHz (在 额定 电源 下 ) 。 

5) 低 功 耗 : 不 大 于 35mW。 

6) 具有 隔离 电压 输出 : +7.5V，2mA。 

7) 具有 信号 输入 放大 器 。 

由 于 变压器 夺 合 隔离 放大 器 本 身 就 是 一 个 电磁 辐射 源 ， 如 果 周 围 其 他 电路 对 
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电磁 辐射 敏感 ， 则 应 该 设法 予以 屏蔽 ,通常 是 针对 变压器 的 振荡 频率 专门 设计 屏 
项 单 。 

另外 ， 还 有 三 点 隔离 的 变压器 耦 合 隔离 放大 器 ， 如 BB 公司 的 3656， 可 以 实 
现 输入 级 和 输出 级 隔离 ， 而 且 供 电 电源 与 放大 器 隔离 ， 真 正 实现 了 信号 和 电源 完 
全 隔离 。 

需要 注意 的 是 : 隔离 放大 器 的 输入 回路 和 输出 回路 应 各 自 接 “ 地 ”， 否 则 就 
起 不 到 “隔离 ”的 作用 。 

(2) ADuM 系列 高 性 能 数字 隔离 器 “ADuM 系列 高 性 能 数字 隔离 器 是 ADI 公 
司 推出 的 新 型 产品 。 采 用 的 iCoupler 技术 是 基于 芯片 尺寸 的 变压器 ， 该 技术 集成 变 
压 器 驱动 和 接收 电路 ， 从 而 实现 了 光电 隔离 器 无 法 比拟 的 性 能 优势 。 由 于 使 用 晶片 
级 制造 工艺 直接 在 芯片 上 制造 iCoupler 变压器 ， 所 以 iCoupler 通道 比 光 电 耦 合 器 有 
效 地 实现 通道 之 间 的 集成 ， 以 及 比较 容易 地 实现 其 他 半导体 功能 ， 可 广泛 应 用 于 总 
线 隔 离 (CAN/RS-232/RS-485/422/PROFI-BUS/PC 总 线 ) 、1/O 信号 的 隔离 等 。 

ADuM 系列 数字 隔离 芯片 的 优点 有 : 

1) 速度 更 高 : 最 高 速率 可 以 达到 90Mb/s。 

2) 功 耗 更 低 : 功 耗 低 于 同 数据 传输 率 时 传统 光电 隔离 器 的 1/10， 最 小 工作 
电流 为 0.8mA。 

3) 性 能 更 高 ， 时 序 精度 ， 瞬 态 共 模 抑 制 力 ， 通道 间 匹配 程度 均 优 于 传统 光 
电 隔 离 器 。 

4) 体积 更 小 : 集成 度 更 高 ， 最 多 一 个 芯片 上 集成 了 4 个 通道 ; 印 制 电路 板 
节省 60% ~70% 左右 。 

5) 价格 更 便宜 : 每 通道 成 本 为 传统 光电 隔离 器 的 40% 。 

6) 应 用 更 灵活 : 同一 芯片 内 提供 正 向 和 反 向 通信 通道 。 

(3) 光电 隔离 ”光电 耦合 器 是 通过 光 信 号 的 传送 实现 耦合 的 ， 输 入 和 输出 
之 间 没 有 直接 的 电气 联系 ， 具 有 很 强 的 隔离 作用 ， 在 实际 中 应 用 很 广泛 。 光 电 耦 
合 器 分 为 两 种 : 一 种 为 非 线性 光 耦 ， 另 一 种 为 线性 光 耦 。 常 用 的 4N 系列 ， 如 
4N25 、4N35 、4N26 、4N36 等 光 耦 是 非 线性 的 ， 常 用 的 线性 兴 耦 有 PC817A 一 C 
系列 、PC111 、TPL521 一 1 等 。 光 耦 也 有 高 速 、 低 速 之 分 。 采 用 线性 光 耦 的 隔离 
放大 器 ， 其 发 光 管 需要 电流 来 驱动 ， 当 输入 信号 较 小 时 ， 驱 动 电流 也 较 小 ， 发 出 
的 光 微 弱 到 可 能 不 足以 被 光电 管 检测 到 ， 这 样 在 输入 信号 为 0 附近 就 存在 一 个 死 
区 。 为 防止 被 测 信 号 有 可 能 落 在 这 一 区 间 ， 在 信号 进入 隔离 放大 器 之 前 ， 应 由 偏 
置 电路 将 原始 信号 抬 高 ， 使 得 综合 后 的 信和 号 不 会 落 入 死 区 。 

光 隔离 最 常用 于 数字 信号 传输 。 当 前 级 的 电流 流 经 光 隔 离 器 的 发 光 二 极 管 
时 ,二极管 会 发 光 ， 而 光敏 接收 器 则 在 检测 到 光 时 使 后 级 的 电流 流动 。 由 于 输入 
和 输出 间 的 唯一 连接 是 光 通 路 ， 因 此 该 装置 可 提供 输入 输出 间 数 千 伏 的 隔离 。 但 
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是 光 耦 也 同时 存在 许多 的 缺点 : 不 稳定 、 性 能 受 温度 和 时 间 的 影响 很 大 、 集 成 度 
不 高 、 体 积 过 大 、 需 要 接 外 围 器 件 等 。 

(4) 电容 隔离 ”电容 是 只 允许 交流 通过 而 不 允许 直流 通过 的 无 源 电 子 元 件 ， 
因此 ， 它 可 作为 一 个 简单 廉价 的 隔离 装置 。 电 容 耦 合 隔离 方法 采用 频率 调制 / 解 
调 技术 ， 待 隔离 信号 首先 调制 为 交流 信号 ， 通 过 对 输入 电压 数字 编码 和 差 动 电容 
势 又 耦合 ， 然 后 通过 电容 传送 至 接收 端 ， 在 接收 端 ， 交 流 信号 进行 解 调 以 重 构 被 
测 信 号 ， 以 准确 地 隔离 和 传输 模拟 信和 号 。 

这 种 方法 可 隔离 高 达 1500V (AC) 的 信号 ， 过 高 的 信号 可 能 使 电容 被 击 穿 。 
该 方法 的 主要 好 处 是 简单 、 廉 价 且 带宽 高 达 50kHz。 图 3-10 所 示 的 是 BB 公司 电 
容 耦合 隔离 放大 器 ISO122 的 内 部 结构 ， 隔 离 放 大 器 输入 和 输出 之 间 通 过 2 个 
1pF 的 隔离 电容 进行 信号 耦合 。 在 调制 端 ， 输 入 放大 器 对 输入 电流 和 一 个 可 切换 
的 电流 源 之 间 的 差 值 进行 积分 。 假 设 Vi\ 为 OV， 积 分 器 将 以 单 向 的 斜率 上 升 直 到 
超过 比较 器 的 阔 值 。 内 部 的 压 控 振 荡 器 使 电流 源 以 500kHz 的 频率 切换 ， 输 出 调 
制 的 数字 电 平 以 差 动 形式 加 在 势 又 电容 上 。 同 时 ， 外 加 隔离 电压 呈 共 模 形 式 。 输 
出 端的 放大 器 检测 出 来 的 差 动 信号 作为 男 一 个 电流 源 到 积分 器 A2 的 切换 控制 ， 
信号 解 调 产 生 一 个 平均 值 等 于 Vi\ 的 Vous， 经 过 低 通 滤波 器 滤 掉 余下 的 载波 噪声 
之 后 ， 就 成 为 隔离 放大 器 的 输出 。 
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图 3-10 ISO122 内 部 结构 


由 于 采用 了 数字 化 调制 手段 ， 隔 离 栅 的 性 能 不 会 影响 到 模拟 信号 的 完整 性 ， 
所 以 有 较 高 的 可 靠 性 和 良好 的 频率 特性 。 

4 提供 激励 

应 变 和 电阻 温度 探测 器 ( RTD) 等 传 感 希 ， 需 要 外 部 电压 或 电流 激励 它们 
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的 电路 工作 。 插 入 式 数 据 采 集 卡 (DAQ) 、 信 和 号 调理 模块 和 一 些 仪器 都 可 以 提供 
必需 的 激励 。 

5. 线性 化 

许多 实际 传感器 的 传输 特性 相对 时 间 来 说 均 呈 非 线 性 。 为 了 给 出 正确 的 测量 
结果 ， 以 往 通常 用 硬件 电路 将 传感器 的 输出 进行 线性 化 处 理 。 随 着 技术 的 发 展 ， 
在 机 电 测 控 工 程 产品 中 ， 目 前 一 般 采 用 软件 方法 对 传感器 非 线性 传输 特性 进行 补 
偿 ， 以 降低 对 传感器 的 要 求 。 与 硬件 补偿 方法 相 比 ， 软 件 补偿 方法 灵活 ， 不 需要 
额外 的 硬件 投资 ， 因 而 应 用 广泛 ， 现 今 推出 的 高 性 能 AZD 转换 器 用 软件 方法 能 
使 线性 化 更 有 效 并 且 更 精确 ， 从 而 取消 了 利用 多 个 电位 器 甚至 有 时 需要 交互 式微 
调 电位 器 的 繁琐 手动 校准 。 

6. 阻抗 变 

在 传感器 输出 为 高 阻抗 的 情况 下 ， 为 便于 准确 地 拾取 传感器 的 输出 信号 ， 常 
常 采用 高 阻抗 输入 〈 低 阻抗 输出 ) 的 阻抗 匹配 器 作为 传感器 输入 到 测量 系统 的 
前 置 电路 ， 以 隔离 后 面 的 负载 对 传感器 的 影响 ， 实 现 良好 匹配 。 在 实际 工程 中 ， 
通常 用 场 效应 管 阻抗 匹配 器 、 运 算 放 大 器 阻抗 匹配 器 〈( 射 随 器 ) 实现 前 后 级 
匹配 。 

7. 调制 / 解 调 

调制 与 解 调 在 工程 上 有 着 广泛 的 应 用 。 在 信息 获取 过 程 中 ， 常 常会 碰 到 一 些 
微小 的 低频 电信 和 号， 需要 进一步 放大 。 因 直流 放大 器 存在 零 潭 和 级 间 耦 合 两 个 主 
要 问题 ， 不 失真 放大 比较 困难 ， 因 此 一 般 先 把 缓 变 信号 通过 调制 的 手段 变 成 高 频 
信号 ， 然 后 再 采取 简单 的 交流 放大 器 进行 放大 。 然 后 ， 对 该 放大 的 已 调制 信号 再 
采取 解 调 的 手段 恢复 原来 的 缓 变 信号 ， 信 和 号 的 这 种 变换 过 程 就 是 调制 与 解 调 、 按 
照 调制 与 解 调 原理 可 分 为 幅 值 调制 与 解 调 、 频 率 调 制 与 解 调 两 种 。 

8. 信和 号 类 型 及 类 型 转换 

由 于 传感器 应 用 环境 和 应 用 目的 的 差异 ， 其 输出 信号 的 类 型 也 多 种 多 样 ， 有 
电压 量 ， 也 有 电流 、 电 阻 、 频 率 量 等 其 他 量 。 这 些 待 测量 一 般 不 能 直接 与 A/D 
转换 器 连接 ， 需 要 进行 适当 变换 ， 如 LV 转换 、F/V 变换 、 电 阻 量 需 经 过 标准 恒 
流 源 电路 变 成 电压 量 等 。 

9. 信号 的 极 性 及 转换 

传感器 输出 的 电压 信号 有 单 极 性 和 双 极 性 之 分 ， 输 出 方式 有 单 端 和 双 端 之 
分 ,与 A/D 转换 器 直接 接口 往往 不 方便 ， 因 此 信号 调理 环节 首先 要 完成 信号 的 
电 平 和 极 性 等 的 转换 ， 以 便 与 A/D 转换 器 所 需 的 电 平 和 极 性 匹配 ， 充 分 利用 
AZD 转 换 器 的 精度 。 通 过 差 动 式 电 路 可 以 很 方便 地 实现 信号 极 性 的 转换 。 差 动 式 
放大 器 具有 非常 灵活 的 连接 方式 ， 输 入 端 可 以 是 单 端 式 连接 或 双 端 式 连接 ， 输 出 
端 也 可 以 是 单 端 连接 或 双 端 式 连 接 ， 具 体 连接 可 以 分 为 以 下 四 种 : 
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1) 单 端 输入 单 端 输出 。 

2) 单 端 输入 双 端 输出 。 

3) 双 端 输入 单 端 输出 。 

4) 双 端 输入 双 端 输出 。 

一 般 数据 采集 系统 提供 单 端 和 差 动 两 种 输入 连接 方式 ， 主 要 差别 在 于 它们 对 
模拟 公共 端的 选择 不 同 。 单 端 多 通道 测量 要 求 所 有 电压 均 以 同一 公共 点 为 参考 ， 
因此 ， 需 选 定 公共 端 ， 否 则 将 导致 测量 误差 ， 差 动 连接 取消 或 忽略 共 模 电压 ， 允 
许 对 两 个 连接 点 的 电压 差 进行 测量 。 如 果 可 选 ， 差 动 测量 是 更 好 的 选择 ， 不 过 测 
量 通 道 数 比 单 端 减少 一 半 。 


3.1.3 ”对 信号 调理 系统 的 要 求 


言 号 调理 作为 测试 系统 的 重要 环节 ， 对 测试 数据 精确 度 的 影响 是 非常 大 的 。 
一 个 完善 的 综合 信和 号 调理 系统 要 具备 以 下 功能 : 

(1) 综合 性 ”要 功能 齐全 ， 可 以 直接 配 接 很 多 常用 的 传感器 ， 如 各 种 型 号 
的 RTD 、 热 电 偶 、 应 变 信号 ， 能 够 测量 频率 、 微 小 电压 、 电 流 等 信号 ， 既 可 以 
处 理 缓 变 信号 ， 也 可 以 配 接 快 速 变化 信号 ， 如 振动 冲击 信号 等 。 

(2) 可 扩展 性 

1) 应 具有 良好 的 方便 的 可 扩展 性 能 ， 由 用 户 根据 测试 需要 可 很 快 地 对 系统 
进行 扩展 。 

2) 智能 可 编程 功能 。 

3) 可 根据 测试 条 件 和 测试 对 象 特点 设 定 增益 和 滤波 截止 频率 。 

4) 良好 的 信号 处 理 能 

5) 除 放大 外 ， 应 有 如 同步 采样 保持 、 抗 混 滤 波 、 隅 离 等 功能 。 

6) 能 提供 传感器 所 需要 的 激励 源 ， 如 恒 流 源 、 电 压 源 等 。 

7) 良好 的 环境 适应 性 等 。 


3.1.4 信号 调理 技术 的 发 展 


言 号 调理 作为 数据 采集 、 机 电 测 控 系 统 的 重要 功能 单元 ， 为 满足 种 类 繁多 的 
不 同 传感器 的 信号 调理 的 需求 ， 信 和 号 调理 往往 被 做 成 标准 的 模块 化 单元 ， 并 具有 
相似 的 0 接口 ， 便 于 系统 集成 。 此 外 ， 高 集成 度 集成 电路 无 论 在 模拟 信号 还 是 
数字 信和 号 调理 中 都 起 着 重要 作用 。 例 如 : 专用 于 测量 的 AZD 转换 器 常常 在 芯片 
内 包含 可 编程 增益 放大 器 (PGA) 和 其 他 功能 电路 (如 激励 RTD 的 电流 源 等 ) ， 
从 而 将 外 部 调理 电路 的 要 求 减 少 到 最 低 限 度 。 随 着 传感器 集成 技术 和 现代 测控 技 
术 的 发 展 ,信号 调理 正 从 模块 化 向 智能 化 和 集成 一 体 化 方向 发 展 。 图 3-11 所 示 
的 ICP 加 速度 传 感 带 信号 调理 模块 组 成 示意 图 ， 就 是 一 个 典型 的 例子 。 
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图 3-11 ICP 加 速度 传感器 信号 调理 模块 组 成 示意 
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3.2 ”数据 传输 技术 


言 号 或 者 数据 的 传输 ， 按 信号 的 类 型 分 为 模拟 的 和 数字 的 ; 按 传输 介质 类 型 
可 分 为 有 线 型 和 无 线 型 。 

模拟 信号 传输 可 以 是 电压 信号 ， 也 可 以 是 电流 信号 ; 一 般 电流 信号 传输 比 电 
压 信号 传输 更 有 利 〈 因 为 电流 信号 比 电压 信号 的 抗 干扰 能 力 强 ) 。 数 字 信和 号 传输 
可 以 是 脉冲 序列 ， 也 可 以 是 某 种 形式 的 编码 信号 。 通 常 ， 数 字 信号 传输 比 模拟 信 
号 传输 抗 干扰 能 力 强 。 

传 感 顺 输出 的 信号 类 型 通常 有 : 电压 信号 (包括 mV 级 和 V 级 信号 ) 、 电 流 
信号 、 频 率 信号 、 开 关 信 和 号 和 电阻 变化 信号 等 。 前 向 输入 通道 将 被 测 对 象 状 态 信 
息 传 递 到 计算 机 信息 获取 与 测控 系统 ， 其 数据 传输 形式 取决 于 被 测 对 象 所 处 的 环 
境 ， 信 和 号 的 类 型 、 数 量 和 幅 值 的 大 小 等 。 


3.2.1 电压 传输 


若 信号 传输 不 远 ， 可 以 采用 0 ~5V 或 1~5V 电压 输出 模式 。 当 进行 线路 连 
接 时 ,要 考虑 阻抗 匹配 、 电 平 兼 容 等 问题 。 其 形式 有 : 

1) 大 信和 号 模拟 电压 一 A/D 一 计算 机 。 

2) 大 信号 模拟 电压 一 VAF 一 计算 机 。 

3) 小 信号 模拟 电压 一 放大 一 A/D 一 计算 机 。 

4) 小 信号 模拟 电压 一 放大 一 V/AF 一 计算 机 。 


3.2.2 ”电流 传输 


把 直流 信号 电压 变换 成 直流 电流 后 ， 再 进行 传输 ， 可 以 减少 传输 中 线路 电阻 
和 负载 电阻 变化 的 影响 ， 其 优势 在 于 长 距离 传输 中 导线 电阻 不 会 带 来 附加 误差 ， 抗 
干扰 能 力 相对 于 电压 型 信号 传输 要 强 。 信 号 的 量程 通常 为 4~20mA。 其 形式 有 : 

1) 大 信号 电流 (0 ~ 10mA，0 ~20mA，4~20mA) 一 LV 一 A/D 转换 器 一 计 
算 机 。 

2) 大 信号 电流 (0 ~10mA ,0 ~20mA，4~20mA) 一 LAV 一 V/AF 一 计算 机 。 

3) 小 信号 电流 (mA 和 pA 级) 一 VV 一 A/D 转换 器 一 计算 机 。 

4) 小 信号 电流 (mA 和 A 级 ) 一 IAV 一 放大 一 V/AF 一 计算 机 。 

5) 电流 环 一 LV 转换 芯片 。 


3.2.3 ”电压 /频率 变换 与 传输 
电压 /频率 (V/AF) 转换 是 将 模拟 输入 电压 转换 成 与 之 成 正比 的 振荡 频率 ， 
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将 电压 转换 成 频率 信号 进行 传输 ， 一 方面 可 以 提高 抗 干扰 能 力 ， 还 可 以 提供 一 种 
节省 系统 接口 资源 的 选择 。 其 形式 有 : 

1) 小 信号 频率 F 一 放大 一 整形 一 计算 机 。 

2) TIL 电 平 的 频率 信号 一 计算 机 。 

3) 非 TTL 电 平 的 开关 信号 一 防 拌 一 电 平 变换 一 整形 一 计算 机 。 


3. 2.4 总线 传输 模式 

将 模 数 转换 AD 、 网 络 通信 技术 用 于 信息 获取 链 路 的 信号 传输 ， 就 是 所 谓 
的 总 线 化 传输 模式 。 其 显著 特点 是 数字 信和 号 抗 干扰 能 力 强 、 数 据 传输 量 大 、 节 省 
线 缆 数 量 等 ， 常 用 的 总 线 传 输 模 式 有 : RS485 总 线 、CAN 总 线 等 。 
3.2.5 无 线 传输 


言 号 的 无 线 传输 是 通过 高 频 信号 作为 载波 、 被 传输 的 信号 作为 调制 信号 ， 调 
制 后 的 信号 以 无 线 电 波 的 形式 进行 信号 传输 的 ， 如 近 程 遥测 方式 。 















































第 4 章 现代 测试 技术 与 系统 集成 








测试 是 信息 获取 的 重要 技术 手段 ， 它 研究 信息 的 采集 、 存 储 、 处 理 以 及 控制 
等 问题 ， 它 是 以 传感器 、 信 和 号 的 测试 与 处 理 、 计 算 机 技术 等 高 技术 为 基础 而 形成 
的 一 门 综合 应 用 技术 ， 是 信息 获 了 到、 机电 控制 等 领域 的 重要 技术 基础 。 在 实际 应 
用 中 ， 因 涉及 的 领域 及 被 测 参量 的 种 类 、 性 质 和 测试 要 求 不 同 ， 对 传感器 和 数据 
采集 系统 的 体系 结构 要 求 是 不 同 的 ， 相 应 的 测试 仪器 或 装置 也 千差万别 ， 正 确 地 
选择 和 设计 测试 系统 的 体系 结构 是 测试 成 败 的 关键 因素 。 测 试 系 统 与 外 部 模拟 世 
界 的 关系 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 测试 系统 与 外 部 模拟 世界 的 关系 


4.1 测试 系统 的 基本 组 成 


从 信号 的 传递 过 程 来 看 ， 无 论 是 什么 样 的 测试 集成 系统 ， 都 包含 了 信号 采 
集 、 信 号 转换 、 信 号 传输 、 信 号 处 理 等 基本 环节 ， 这 些 环 节 构 成 了 一 个 完整 的 信 
息 测 试 系统 ， 在 测控 系统 中 ， 也 可 以 为 控制 提供 在 线 信息 而 藤 入 到 控制 系统 中 。 
上 述 由 被 测 对 象 、 测 量 装置 、 数 据 处 理 装置 、 显 示 记 录 装 置 组 成 的 具有 测试 功能 
的 整体 是 典型 的 测试 系统 。 图 4-2 所 示 为 测试 系统 的 基本 构成 。 

测试 系统 的 概念 是 广义 的 ， 在 信号 流 经 传输 通道 中 ， 连 接 输入 、 输 出 并 具有 
特定 功能 的 部 分 ， 均 可 视 为 测试 系统 。 由 于 测试 对 象 、 测 试 目 的 和 具体 要 求 的 不 
同 ， 实际 的 测试 系统 可 能 会 有 很 大 的 差异 ， 有 的 测试 系统 可 以 十 分 简单 ， 有 的 测 
试 系统 也 可 能 相当 复杂 。 

根据 广义 测试 系统 的 定义 ， 测 试 系统 是 连接 输入 、 输 出 的 某 个 功能 块 。 从 输 
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图 4-2 测试 系统 的 基本 构成 


入 到 输出 ， 系 统 对 输入 信号 进行 传输 和 变换 ， 系 统 的 特性 将 对 输入 信号 产生 影 
响 ， 因 此 ， 要 使 输出 信号 真实 地 反应 输入 的 状态 ， 测 试 系统 必须 满足 一 定 的 性 能 
要 求 。 一 个 理想 的 测试 系统 应 该 具有 单一 的 、 确 定 的 输入 输出 关系 ， 而 且 ， 系 统 
的 特性 不 应 随时 间 的 推移 而 发 生变 化 。 当 系统 的 输入 输出 之 间 成 线性 关系 时 ， 分 
析 处 理 最 为 简便 ， 这 样 的 系统 是 线性 时 不 变 系 统 。 具 有 线性 时 不 变 特 性 的 测试 系 
统 为 最 佳 测试 系统 。 下 面 重点 介绍 测试 系统 的 特性 。 
4.1.1 线性 系统 的 特性 

对 于 线性 时 不 变 系统 ， 用 x(1) 一 y(1) ， 表 示 输 入 为 *(1) ， 其 对 应 的 输出 为 
7(1) 的 输入 输出 对 应 关系 ， 则 线性 时 不 变 系统 具有 以 下 主要 特性 : 

(1) 线性 特性 〈 比 例 性 与 琶 加 性 ) 车 

“(DD); 各 (本 一 ya 人 可 











则 
axi (tay (t); av(t) ay(t); [aa 人 (二 az 人 (一 [ayi(D + 上 ay 人 1] 
式 中 ，a 、o 、ow 为 任意 常数 。 

该 特性 表明 ， 对 于 线性 系统 ， 如 果 输 入 放大 ， 则 输出 将 成 比例 放大 ; 同时 作 
用 于 线性 系统 的 两 个 输入 所 引起 的 输出 ， 等 于 两 个 输入 分 别 作用 于 该 系统 所 引起 
的 输出 的 和 ;， 当 多 个 输入 作用 于 线性 系统 时 ， 也 有 类 似 的 关系 。 因 此 ， 分 析 线 性 
系统 在 多 输入 同时 作用 下 的 总 输出 时 ， 可 以 将 多 输入 分 解 成 许多 单独 的 输入 分 
量 ， 先 分 析 各 分 量 单独 作用 于 系统 所 引起 的 输出 ， 然 后 将 各 分 量 单独 作用 的 输出 
又 加 起 来 便 可 得 到 系统 的 总 输出 。 

(2) 时 不 变 特性 若 x(D)-y(D; 则 x(t+6) 一 (tt)。 

对 于 线性 时 不 变 系 统 ， 由 于 系统 参数 不 随时 间 改 变 ， 因 此 ， 系 统 对 输入 的 影 
响 也 不 会 随时 间 而 改变 ， 它 表明 当 输 入 提前 或 延迟 一 段 时 间 多 时， 其 输出 也 相应 
提前 或 延迟 4, 并 保持 原 有 的 输出 波形 不 变 。 

(3) 微分 特性 ”线性 系统 对 输入 微分 的 响应 ， 等 同 于 对 原 输入 微分 的 响应 ， 











62 


dx(1) _, dy(1) 
di dt ° 


此 结论 容易 根据 线性 时 不 变 系统 的 线性 特性 与 时 不 变 特性 得 到 证 明 。 

(4) 积分 特性 如 果 «(D)=y(D); 则 [x(Dd 一 (9) dt 

该 结论 可 根据 线性 特性 的 释 加 关系 和 积分 的 求 和 特征 得 到 证 明 。 

(5) 频率 保持 特性 ”线性 系统 的 稳 态 输出 y(1) 只 含有 与 输入 频率 相同 的 频 
率 成 分 ， 

若 x(1) = 之 Xie” (4-1) 


则 


若 x(t) 一 y(t)， 则 





y= 2 We (4-2) 

式 (4-1) 和 式 (4-2) 说 明 一 个 处 于 线性 工作 范围 内 的 系统 ， 它 的 稳 态 输 

出 将 只 含有 与 输入 信号 同 频率 的 谐 波 分 量 ， 但 是 各 谐 波 分 量 的 幅 值 和 相位 较 之 输 

入 信号 有 所 改变 。 据 此 可 由 激励 信号 的 频率 ， 确 定 响应 的 频率 成 分 时 ， 可 以 认为 

是 外 界 干扰 的 影响 或 系统 内 部 的 噪声 等 原因 所 致 ， 应 采用 滤波 等 方法 进行 处 理 ， 

予以 排除 。 同 样 的 道理 ， 如 果 已 知 输入 和 输出 信号 的 频率 ， 则 可 以 根据 两 者 频率 
的 异同 ， 来 推断 系统 是 否 具有 线性 特性 。 


4.1.2 测试 系统 的 静态 特性 


在 测试 过 程 中 ， 被 测试 不 随时 间 的 改变 而 发 生变 化 ， 或 者 虽 随 时 间 变 化 但 变 
化 缓慢 ， 以 至 可 以 忽略 的 测试 ， 称 为 静态 测试 。 描 述 测试 系统 静态 测试 时 输入 、 
输出 关系 的 方程 、 图 形 与 特性 参数 等 称 为 测试 系统 的 静态 传递 特性 ， 简 称 为 测试 
系统 的 静态 特性 ， 测 试 系统 的 准确 度 在 很 大 程度 上 与 静态 传递 特性 有 关 。 

测试 装置 或 系统 的 静态 特性 是 通过 某 种 意义 的 静态 标定 过 程 确定 的 ， 因 此 对 
静态 标定 必须 有 一 个 明确 定义 。 静 态 标定 是 一 个 实验 过 程 ， 这 一 过 程 是 在 只 改变 
测试 装置 的 一 个 输入 量 ， 而 其 他 所 有 的 可 能 输入 严格 保持 为 不 变 的 情况 下 ， 测 试 
对 应 的 输出 量 ， 由 此 得 到 测试 装置 输入 与 输出 间 的 关系 。 通 常 以 测试 装置 所 要 测 
试 的 量 为 输入 ， 得 到 的 输入 与 输出 间 的 关系 作为 静态 特性 。 

最 为 常用 的 静态 特性 有 静态 特性 曲线 和 参考 直线 、 线 性 度 、 灵 敏 度 、 述 滞 、 
分 辨 力 、 零 点 漂移 和 灵敏 度 漂移 等 表征 测试 系统 静态 特性 的 主要 参数 。 下 面 分 别 
进行 简要 介绍 。 

1. 测试 系统 的 静态 特性 曲线 和 参考 直线 

通过 标定 ， 得 到 了 测试 系统 的 输出 值 y, 和 输入 值 x; 之 间 的 一 一 对 应 关系 ， 它 称 
为 测试 系统 的 静态 特性 。 测 试 系统 的 静态 特性 可 以 用 一 个 多 项 式 代 数 方程 来 表述 。 
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Y=ao tax ta x + +a,x" (4-3) 
式 中 ,x 表示 测试 系统 的 输入 量 ， 即 被 测量 ; 了 表示 测试 系统 的 理论 输出 量 ， 其 
某 一 实际 输出 量 用 y 表示 ; ao，w ，…， 几 是 决定 特性 曲线 形状 和 位 置 的 系数 ， 
一 般 通 过 测试 系统 的 校准 试验 数据 经 曲线 拟 合 求 出 ， 它 们 可 正 可 负 。 

式 (4-3) 称 为 测试 系统 的 静态 数学 模型 ;静态 特性 也 可 以 用 一 条 曲线 来 表 
达 ， 该 曲线 称 为 测试 系统 的 静态 特性 曲线 ， 有 时 也 称 为 静态 校准 曲线 或 静态 标定 
曲线 。 测 试 系统 的 静态 特性 曲线 也 可 分 为 正 行程 特性 曲线 、 反 行程 特性 曲线 和 平 
均 特 性 曲线 ， 一般 都 以 平均 特性 曲线 作为 测试 系统 的 静态 特性 。 

几 种 典型 静态 特性 曲线 如 图 4-3 所 示 
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a) b) 9) 9d) 
图 4-3 几 种 典型 静态 特性 曲线 
a) y=ax b) y=axtax? tas + ec) y=ar+tar t+axt + d) y=aixz+aox2 +ax? 十 





理想 的 情况 是 测试 系统 的 输出 和 输入 之 间 有 线性 关系 ， 这 时 数据 处 理 最 简 
单 。 如 果 测 试 系统 的 特性 方程 中 ， 非 线性 项 的 影响 不 大 ， 实 际 的 静态 特性 接近 直 
线 关系 ， 则 常用 一 条 参考 直线 来 代替 实际 的 静态 特性 曲线 ， 近 似 地 表示 出 输出 一 
输入 关系 ， 有 时 也 将 此 参考 直线 称 为 测试 系统 的 工作 直线 。 

参考 直线 有 以 下 几 种 常用 方案 : 

(1) 端点 连 线 拟 合 ”端点 连 线 拟 
合 如 图 4-4 所 示 ， 以 传感器 校准 曲线 
两 端点 间 的 连 线 作为 拟 合 直线 。 其 方 
程式 为 

















由 
己 一 由 wm 上 wevoo oO 
一 








y=0b+hkx 
式 中 , 为 了 轴 上 的 截 距 ; 有 为 直线 的 
(2) 端点 平移 线 拟 合 ”端点 平移 
线 拟 合 如 图 4-5 所 示 ， 平 行 于 端点 连 图 4-4 端点 连 线 拟 合 

















64 





DD 人 ho J OO 
EE J 


线 ， 且 与 实际 静态 特性 〈 取 平均 特性 
为 准 ) 的 最 大 正 偏 差 和 最 大 负 偏 差 的 
绝对 值 相等 的 直线 。 

(3) 最 小 二 乘 直 线 拟 合 ”直线 方 ”> 
程 的 形式 为 了 =a + bx， 且 对 各 标定 点 


(x,，y,) 有 偏差 平方 和 > ee 


bx;) ] 最 小 的 直线 。 
(4) 过 零 最 小 二 乘法 ”直线 方程 图 4-5 端点 平移 线 拟 合 
的 形式 》= bx， 且 对 各 标定 点 (x,，y;) 


有 残 差 的 平方 和 > - 5) 最 小 的 直线 。 


根据 不 同方 法 确定 的 参考 直线 会 带 来 不 同 的 误差 ， 其 与 实际 的 静态 特征 曲线 
的 偏差 程度 将 用 线性 度 来 表征 。 

2. 线性 度 

线性 度 是 指 测试 系统 输入 、 输 出 之 间 的 关系 与 理想 比例 关系 ( 即 理 想 直 线 
关系 ) 的 偏离 程度 。 线 性 误差 可 用 偏差 最 大 或 者 百分数 表示 ， 其 计算 方法 与 传 
感 带 的 线性 度 计算 相似 。 用 56, 代表 线性 度 ， 则 


A Yi 1 00 % 
了 Xx 0 


式 中 ，A 双 .为 校准 曲线 与 拟 合 直线 间 的 最 大 偏差 ; 了, 为 传 感 右 的 满 量程 输出 。 

3. 灵敏 度 

灵敏 度 定义 为 单位 输入 变化 所 引起 的 输出 变化 ， 通 常 使 用 理想 直线 的 斜率 作 
为 测试 系统 的 灵敏 度 值 ， 表 示 方 法 与 传感器 的 灵敏 度 一 致 。 线 性 传感器 的 静态 灵 
敏 度 一 般 用 天 表示 。 其 计算 方法 为 
输出 变化 量 _ AY 
输入 变化 量 ”AX 
非 线 | 隆 传感器 的 灵敏 度 用 5 表示 ， 其 数值 等 于 所 对 应 的 最 小 二 乘法 拟 合 直 


线 的 斜率 。 

4. 迟滞 

迟滞 是 描述 测试 系统 同 输入 变化 方向 有 关 的 输出 特性 。 其 计算 与 表达 方法 同 
样 与 传感器 的 迟滞 相同 。 其 数值 用 最 大 偏差 或 最 大 偏差 的 一 半 与 满 量程 输出 值 的 
百分比 表示 。 
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或 np 


式 中 ，A 也 .为 输出 值 在 正 反 行 程 间 的 最 大 偏差 ; 8, 为 传感器 的 迟 清 

5. 分 辨 力 

引起 测试 系统 的 输出 值 产生 一 个 可 察觉 变化 的 最 小 输入 量 (被 测量 ) 变化 
值 称 为 分 辨 力 。 分 辨 力 通常 表示 为 它 与 可 能 输入 范围 之 比 的 百分数 。 

6. 零点 漂移 和 灵敏 度 漂 移 

零点 漂移 是 测试 装置 的 输出 零点 偏离 原始 零点 的 距离 ， 灵 人 敏 度 漂移 则 是 输入 
输出 关系 (斜率 ) 的 变化 。 系 统 的 由 漂移 引起 的 误差 是 两 者 之 和 。 

零 漂 = 人 ex100% 


式 中 ， 了 js 为 传 感 带 的 满 量程 输出 ; AY 最 大 和 零点 偏差 。 

综 上 所 述 ， 系 统 的 静态 特性 反映 了 一 个 测试 系统 的 基本 性 能 。 其 静态 特性 主 
要 取决 于 前 端 传 感 吕 的 性 能 。 了 解 系统 的 静态 特性 ， 才 能 有 效 地 改善 系统 ， 最 大 
限度 地 发 挥 作用 。 


4.1.3 测试 系统 的 动态 特性 


被 测 物理 量 随时 间 变 化 的 测试 称 为 动态 测试 。 描 述 测试 系统 动态 测试 时 输入 
与 输出 之 间 函 数 关 系 的 方程 、 图 形 、 参 数 称 为 测试 系统 的 动态 传递 特性 。 在 研究 
测试 系统 动态 特性 时 ， 往 往 认 为 系统 参数 是 不 变 的 ， 并 忽略 诸如 迟滞 、 死 区 等 非 
线性 因素 ， 即 用 常 系数 线性 微分 方程 描述 测试 系统 输入 与 输出 间 的 关系 。 测 试 系 
统 的 动态 特性 也 可 用 微分 方程 的 线性 变换 描述 ， 采 用 初始 条 件 为 零 的 拉 普 拉 斯 变 
换 可 得 传递 函数 ， 采 用 初始 条 件 为 零 时 傅 里 叶 变换 可 得 频 响 函数 。 此 外 ， 测 试 系 
统 的 动态 特性 也 可 用 单位 脉冲 输入 的 响应 来 表示 。 

1. 微分 方程 

把 测试 系统 视 为 定常 线性 系统 ， 可 用 和 常 系 数 微分 方程 式 来 描述 该 系统 以 及 它 
的 输出 y(t) 和 输入 x(t) 之 间 的 关系 。 

dy dy dy 

dtr" "di dt "di "gm 
式 中 ，a,， a 1，…al，ao 和 65,，b,_|1，…b，0b, 均 为 常 系 数 。 

2. 传递 函数 

微分 方程 在 使 用 时 有 许多 不 便 ， 如 果 通 过 拉 普 拉 斯 变换 建立 与 其 相应 的 传递 
函数 ， 就 可 更 简便 、 更 有 效 地 描述 系统 的 特性 和 输入 输出 之 间 的 关系 。 设 X(s) 
和 Y(s) 分 别 为 输入 x(zt)、 输 出 y(z) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 对 微分 方程 两 边 进行 拉 
普 拉 斯 变换 得 
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Y(s) =H(s)X(s) + G(s) (4-5) 
b,s” +b, 1s™ + +bs+bo 
| (4-6) 
Qs +a,_1s +***+als+ao 
式 中 ，;s 为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 为 一 个 复 变 量 ，s =a +jw; G(s) 是 与 输入 和 系统 初 
始 条 件 有 关 的 。 

H(s) 与 系统 初始 条 件 及 输入 无 关 ， 只 反映 系统 本 身 的 特性 。 

若 初 始 条 件 全 为 零 ， 则 因 G,(s) =0， 便 有 

Y(s 
A(s) = 下 全 (4-7) 

显然 ， 简 单 地 将 传递 函数 说 成 输出 和 输入 两 者 的 拉 普 拉 斯 之 比 是 不 妥当 的 。 
因为 式 (4-7) 只 有 在 系统 初始 条 件 为 零 时 才 成 立 。 若 未 加 说 明 ， 便 是 假设 系统 
初始 条 件 为 零 。 一 般 的 测试 系统 总 是 稳定 系统 ， 其 分 母 中 * 的 寡 次 总 是 高 于 分 子 
中 的 需 次 ， 即 式 (4-6) 中 n>m。 

3. 频率 响应 函数 

频率 响应 函数 是 在 频率 域 中 描述 系统 特性 的 ， 相 比 在 复数 域 中 描述 系统 特性 
的 传递 函数 而 言 ， 其 共有 明确 的 物理 概念 ， 容 易 通过 实验 来 建立 ， 是 在 实验 室 研 
究 系 统 特性 的 重要 工具 。 

(1) 频率 响应 函数 ”频率 响应 函数 可 以 根据 实验 来 求 得 。 在 系统 的 传递 函 
数 H(s) 已 知 的 情况 下 ,根据 全 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 关系 ， 可 令 
H(s) 中 s=jw， 便 可 求 得 频率 响应 函数 H(w)。 
b, (jw)™ +b, (jio)” + +bi (jo) +oo 
a jo)" +a, (jw) + ta(jw) +ao 

在 初始 条 件 为 零 时 ， 频 率 响 应 函数 就 等 于 输出 y( 与 输入 x(i;) 的 傅 里 叶 
变换 之 比 ， 即 


H(s) = 






















































































H(w) = (4-8) 





_Y(%) 
H(w) = Ye (4-9) 
(2) 幅 频 特性 与 相 频 特性 一般 情况 下 甩 (w) 是 复 函数 ， 可 以 将 其 写成 如 


下 形式 





H(w) =4(w) ei9to) (4-10) 
4(o) = 18(o)1= 
p(o) =p,(0) -gp(o) (4-11) 





可 见 A(w) 是 有 H(w) 的 模 ， 是 给 定 频 率 输出 信号 幅 值 与 输入 信号 幅 值 之 比 。 
因此 ，A(w) 相当 于 一 个 比例 系数 ， 反 映 测试 系统 对 输入 信号 的 w 频率 分 量 的 
幅 值 的 缩放 能 力 ， 称 4(w) 为 系统 的 幅 频 特性 。 
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p(w) 是 给 定 频 率 的 输出 信号 与 该 频率 输入 信号 的 相位 差 ， 反映 出 测试 系统 
对 输入 信号 的 w 频率 分 量 的 初 相位 的 移动 程度 ， 称 为 测试 系统 的 相 频 特性 。 

如 采 将 及 (w) 表示 为 实 部 P(w) 与 虚 部 0(w) 之 和 的 形式 ， 则 H(w) 又 可 
以 表示 为 








H(w) =P(w) +jQ( 0%) (4-12) 

其 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 表 示 为 
A(w) =VP(o)+O(ow) (4-13) 
p(w) = arctan 多 人) (4-14) 


以 A(w)、gp(w)、P(w) 和 0Q(w) 为 纵 坐标 ，w 为 横 坐 标 ， 绘 出 的 4(w) -w、 
2p(o) -w、P(w) -w、0(o) -w 有 曲线 ,分 别称 为 幅 频 特性 曲线 、 相 频 特性 曲线 、 











































































































实 频 特 性 曲线 、 虚 频 特 性 曲线 。 如 图 4-6 所 示 的 一 阶 微分 系统 的 幅 频 和 相 频 曲线 。 
[0 0 2 3 4 5 
0.8 
仿 0.6 生 
60 
0.2 
0 1 2 3 4 5 0 Be 
(DT 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 需 特 性 曲线 
图 4-6 一 阶 微分 系统 的 幅 频 和 相 频 曲线 

















(3) 脉冲 响应 函数 ”测试 系统 对 脉冲 输入 的 响应 
x(t) =6(1) (4-15) 
y(t) =h(t) (4-16) 
6(t) 称 为 单位 脉冲 信号 ， h(t) 称 为 测试 系统 的 单位 脉冲 响应 ， 对 于 通常 动 
态 系统 ， 根 据 传 递 函 数 存在 如 下 关系 

















y(t) =h(t) =L  [H(s)X(s))] (4-17) 
因为 X(s) =L[6(z)] =1, 其 中 L[ ] ep f 拉 斯 变换 。 所 以 有 
y(t) =h(t) =L  [H(s)] (4-18) 











RE 数 的 拉 普 拉 斯 道 变换 。 脉 冲 响应 函 
数 可 视 为 测试 系统 特性 的 时 域 描述 。 

至 此 ， 系 统 特性 的 时 域 、 频 域 和 复数 域 可 分 别 用 脉冲 响应 函数 h(t)、 频 率 
响应 函数 有 H(w) 和 传递 函数 H(s) 来 描述 。 三 者 存在 着 一 一 对 应 的 关系 。h(1) 
和 传递 函数 H(s) 是 一 对 拉 普 拉 斯 变换 对 ; h(t) 和 频率 响应 函数 瓦 (wo) 又 是 一 
对 傅 里 叶 变 换 对 。 
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对 于 工程 中 常见 的 一 阶 、 二 阶 系 统 ， 其 动态 特性 有 各 有 典型 特点 ， 如 表 4- 1 



































所 示 。 
表 4-1 一 阶 、 二 阶 系统 的 动态 特性 
动态 特性 一 阶 系统 二 阶 系统 
微分 方程 7 +y(t) =x(1) + 2w, 2 + 2y(t) =wix(t) 
1 i 
传递 函 H(s) = 一 一 H(s) = 一 -一 一 一 
传递 丽 数 (9) = 二 en 
频 响 函数 10 HC) 0 
频 响 函 二 es 
幅 频 特性 A(w) | A ; 
别 频 特 1 )】 一 一 一 一 一 ) ] 本 
囊 频 特性 vVTTOTOJZ [+ (之 ) | :2( 之 ) 
CU 
加 (总) 
相 频 特性 op(w) =arctanTw p(w) = -arctan 
1 ( 切 ) 
脉冲 响应 h(t) = h(t) = 去 e -ionsinV1 -wt 0<z<l 











注 , 表 中 7 为 一 阶 系统 的 时 间 常 数 ，w, 为 二 阶 系统 的 固有 频率 ， 为 系统 的 阻尼 比 。 
通过 表 4-1 中 所 列 各 式 ， 可 以 得 到 一 阶 、 


二 阶 系统 的 详细 动态 特性 图 。 对 于 


高 阶 系统 ， 可 以 利用 一 阶 和 二 阶 系统 的 级 联 方法 来 进行 研究 。 确 定 了 测试 系统 的 
动态 特性 之 后 ， 可 以 了 解 系统 的 不 失真 测试 的 频率 范围 ， 从 而 更 有 效 可 靠 地 进行 


测试 。 
4. 1.4 无 失真 测试 条 件 
对 于 一 个 理想 的 测试 系统 来 说 ， 








必须 能 够 精确 地 复 现 被 测 信 号 的 波形 ， 且 在 


时 间 上 没有 任何 的 延 时 。 从 频 域 上 分 析 ， 系 统 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 也 即 系统 
的 频率 响应 函数 (jw) 应 该 满足 系统 的 放大 倍数 为 常数 ， 相 位 为 零 。 实 际 中 ， 





许多 测试 系统 通过 选择 合适 的 参数 和 








bE 够 满足 幅 值 比 (放大 倍数 ) 为 常数 的 要 求 ， 


但 在 信号 的 频率 范围 上 同时 实现 接近 于 零 的 相位 滞后 ， 除 了 少数 系统 之 外 ， 几 乎 
是 不 可 能 的 ， 这 是 因为 任何 测试 都 伴 有 时 间 上 的 滞后 。 对 于 实际 工程 中 应 用 的 测 





试 系统 来 说 ， 其 输入 与 输出 之 间 的 关系 为 


y(t) =Kx(t -to) (4-19) 


式 中 , K 和 都 是 常数 。 


式 (4-19) 表明 测试 系统 输出 的 波形 和 输入 波形 精确 地 一 致 ， 只 是 幅 值 
(或 者 说 每 个 瞬时 值 ) 放大 了 信和 在 时 间 上 延迟 了 4。 
对 式 (4-19) 作 傅 里 叶 变换 ， 则 




















YOjw) =KX(jw)e ™ (4-20) 
于 是 有 
， _Y(jw) a -jwto 二 
H( jw) 区 条) = Ke (4-21) 
则 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
(0 = 天 
(4-22) 
p(w) = -wio 





如 果 一 个 测试 系统 满足 上 述 时 域 特性 或 频 域 特性 ， 即 它 的 幅 频 特性 为 一 常 
数 ， 相 频 特性 与 频率 成 线性 的 关系 ， 那 么 
则 称 该 系统 是 一 个 无 失真 的 测试 系统 ， 用 


该 系统 实现 的 测试 将 是 无 失真 的 测试 。 根 

据 式 〈4-22 ) ， 无 失真 测试 系统 的 幅 频 特 性 \) 
应 该 是 一 条 平行 于 频率 轴 的 直线 ， 相 频 特 一 一 一 一 一 一 一 一 
性 应 是 发 自 坐 标 系 原点 的 一 条 具有 一 定 斜 

率 的 直线 ， 但 实际 测试 系统 均 有 一 定 的 频 一 后 -ion 


率 范 围 ， 因 此 ， 只 要 在 输入 信号 所 包含 的 
频率 成 分 范围 之 内 满足 上 述 两 个 条 件 即 可 ， 


无 失真 测试 系统 特性 如 图 4-7 所 示 。 ee 

需要 指出 的 是 ， 满 足 上 述 无 失真 测试 
条 件 的 系统 ， 其 输出 比 输入 滞后 时 间 i。 对 某 些 工程 测试 应 用 来 说 ， 测 试 仅 要 求 
被 测 结果 能 无 失真 地 复 现 输入 信号 ， 时 间 上 的 迟延 不 影响 对 测试 结果 的 分 析 。 但 
在 某 些 机 电 控制 应 用 场合 ， 时 间 的 迟延 或 相 角 的 滞后 会 带 来 问题 ， 如 将 测试 系统 
置 人 一 个 反馈 系统 中 ， 那 么 系统 的 输出 对 输入 的 滞后 可 能 会 破坏 整个 控制 系统 的 
稳定 性 ， 此 时 便 严 格 机 求 测试 结果 无 滞后 或 滞后 很 小 , 即 p (w) =0。 


4.1.5 测试 装置 的 负载 特性 和 抗 干扰 性 


测试 装置 或 测试 系统 是 由 传感器 、 测 试 电 路 、 前 置 放大 、 信 和 号 调理 、 直 到 数 
据 存储 或 显示 等 环节 组 成 。 若 是 数字 系统 ， 则 信和 号 要 通过 A/D 转换 环节 传输 到 
数字 环节 或 计算 机 ， 实 现 结果 显示 、 存 储 和 D/A 转换 等 。 当 传感器 安装 到 被 测 
物体 上 或 进入 被 测 介质 ， 要 从 物体 或 介质 中 吸收 能 量 或 产生 干扰 ， 使 被 测 物理 量 
偏离 原 有 的 量 值 ， 从 而 不 可 能 实现 理想 的 测试 ， 这 种 现象 称 为 负载 效应 。 这 种 效 
应 不 仅 发 生 在 传感器 与 被 测 物体 之 间 ， 而 且 存在 于 测试 装置 的 上 述 各 环节 之 间 。 
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对 于 电路 间 的 级 联 来 说 ,负载 效应 的 程度 决定 于 前 级 的 输出 阻抗 和 后 级 的 输入 阻 
抗 。 测 试 装置 的 负载 特性 是 其 固有 特性 ， 在 进行 测试 或 组 成 测试 系统 时 ， 要 考虑 
这 种 特性 并 将 其 影响 降低 到 最 小 。 

人 包括 电源 干扰 、 环 境 干 扰 (电磁 
场 、 声 、 光 、 温 度 、 振 动 等 干扰 ) 和 信道 干扰 。 这 些 干扰 的 影响 决定 于 测试 装 
置 的 抗 干 扰 性 能 ， 并 且 与 所 采取 的 抗 干 扰 措 施 有 关 。 抗 干扰 的 措施 较 多 ， 要 根据 
不 同 的 具体 情况 实施 进行 不 同 的 有 效 措施 。 例 如 ， 在 电路 中 使 用 集成 运 放 时 ， 必 
须 了 解 运 放 的 各 项 参数 ， 采 取 一 定 的 保护 措施 ， 比 如 输出 保护 、 输 入 保护 、 电 源 
保护 等 。 另 外 ， 为 了 提高 放大 电路 的 抗 干扰 性 可 采取 以 下 措施 : 

1) 为 了 减 小 电阻 产生 的 噪声 ， 可 选用 金属 膜 电 阻 ， 且 避免 使 用 大 阻 值 
电阻 。 

2) 选用 低 噪 声 集成 运 放 。 

3) 当 已 知 信号 频率 范围 时 ， 可 加 有 源 滤波 电路 。 

此 外 ,在 数据 采集 系统 中 ， 可 提高 放大 电路 输出 量 的 采样 频率 ， 剔 出 异常 数 
据 取 平均 值 的 方法 ， 减 小 噪声 影响 。 如 读者 感 兴趣 ， 请 参看 有 关 文 献 。 


4.2 测试 系统 常见 的 体系 结构 


Be 可 以 采取 循环 采样 、 同 步 采 样 方 式 进 行 
。 循 环 采样 、 同 步 采 样 原理 如 图 4-8 所 示 。 
通道 1 
席 所 “三 AD 
ED 和 


一 个 多 通道 的 数据 采集 系统 按 不 同 的 要 求 主要 有 以 下 几 种 结构 : 
1. 多 通道 并 行 数据 采集 系统 
每 通道 都 有 独立 的 采样 保持 (SAH) 电路 和 AZD 转换 器 ， 如 图 4-9 所 示 。 
其 优点 有 : 
1) 可 实现 各 通道 并 行 同步 高 速 数据 采集 ， 有 利于 分 析 同 一 时 刻 多 路 信号 的 
相关 关系 及 要 求 各 通道 同时 采集 的 数据 处 理 场合 。 
2) 避免 了 多 路 电子 开关 引起 的 噪声 、 串 扰 和 泄漏 等 。 















































通道 1 
通道 2 


图 4-8 循环 采样 、 同 步 采 样 的 原理 
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图 4-9 多 通道 并 行 数据 采集 系统 


2. 分 时 共享 S/H 电路 和 AD 转换 器 的 数据 采集 系统 
分 时 共享 S/H 电路 和 AZD 转换 器 的 数据 采集 系统 ， 如 图 4-10 所 示 。 












































图 4-10 分 时 共享 S/H 电路 和 AZD 转换 咒 的 数据 采集 系统 








系统 的 特点 如 下 : 

1) 系统 使 用 芯片 数量 少 ， 采 取 多 通道 循序 工作 的 方式 用 模拟 多 路 选择 开关 
(MUX) 实现 多 通道 输入 。 各 通道 的 采集 和 转换 时 间 (如 ) 取决 于 MUX 开关 的 切 
换 速度 、 采 样 保持 电路 的 孔径 时 间 (tw ) 、AZD 的 转换 速度 。 


2) n 个 通道 的 采集 和 转换 时 间 为 ws ， 每 个 通道 的 采样 率 人 = 


实际 应 用 注意 事项 . 

1) 每 一 通道 都 必须 满足 采样 定理 ， 不 适合 要 求 每 通道 能 进行 高 速 数 据 采集 
的 场合 。 

2) 由 于 各 通道 通过 MUX 分 时 复 用 S/H 电路 和 AZD 转换 器 ， 必 然 造成 各 信 
号 采集 的 异步 ， 产 生 因 延 时 造成 的 相位 差 ， 对 一 些 要 求 各 通道 同时 采集 的 数据 处 
理 场 合 带 来 误差 。 

多 通道 同步 数据 采集 系统 如 图 4-11 所 示 ， 该 系统 的 特点 为 : 共享 A/D; 每 
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通道 独 享 S/H。 

















图 4-11 多 通道 同步 数据 采集 系统 














与 分 时 共享 S/H 电路 和 AZD 转换 器 数据 采集 系统 相 比 ， 多 通道 同步 数据 采 
集 系 统 的 优点 有 : 每 通道 都 有 独立 的 S/H( 采 样 保持 ) 电路 ， 并 受 同一 信号 控 
制 ， 保 证 了 在 同一 时 刻 对 各 通道 信号 的 采样 ， 有 利于 各 通道 信号 波形 的 相关 分 析 
及 要 求 各 通道 同时 采集 的 数据 处 理 场 合 。 

4 计算 机 管理 的 主 从 分 布 式 数据 采集 系统 

主 从 分 布 式 数据 采集 系统 如 图 4-12 所 示 ， 该 系统 的 特点 是 ， 每 通道 都 有 独 
立 的 S/H( 采 样 保持 ) 电路 、AZD 转换 顺和 微 处 理 需 或 单片机 ， 具 有 很 强 的 独立 
性 ; 每 通道 都 可 按 各 自 的 测试 要 求 选用 SOCH 和 AZD， 并 按 各 通道 具体 要 求 设 置 
微 处 理 器 和 信号 预 处 理 的 程序 ， 因 此 可 以 减轻 主 控 计算 机 的 工作 负担 ， 可 以 达到 
很 高 的 数据 处 理 速度 。 



































0 S/H 
































图 4-12 主 从 分 布 式 数据 采集 系统 
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4.3 虚拟 仪器 测试 技术 


简单 地 讲 ， 虚 拟 仪器 (virtual instrument) 就 是 在 通用 的 计算 机 上 加 上 软件 
和 (或 ) 硬件 ， 使 得 操作 者 在 使 用 该 计算 机 时 ， 就 像 是 在 操控 一 个 自己 专用 的 
电子 仪器 ， 任 何 一 个 用 户 都 可 以 通过 改写 软件 ， 方 便 地 改变 和 增 减 仪器 的 功能 ， 
就 如 NI 公司 提出 的 “软件 就 是 仪器 ”口号 ， 强 调 了 软件 的 重要 性 。 虚 拟 仪器 是 
目前 仪器 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

虚拟 仪器 的 出 现 打破 了 传统 仪器 由 厂商 定义 的 功能 用 户 无 法 改变 的 模式 ， 它 
也 给 用 户 一 个 充分 发 挥 才能 和 想象 力 的 空间 。 用 户 可 以 根据 自己 的 要 求 设计 出 自 
己 的 仪器 系统 。 并 且 可 以 方便 地 进行 维护 和 拓展 。 

虚拟 仪器 的 主要 特点 有 

1) 能 充分 发 挥 计 算 机 的 能 力 ， 有 强大 的 数据 处 理 功能 ， 并 构建 功能 更 强大 
的 仪器 。 

2) 用 户 可 以 根据 实际 的 需要 设计 制作 各 种 仪器 ， 具 有 良好 的 人 机 界面 。 

3) 软件 是 虚拟 仪器 的 核心 ， 虚 拟 仪器 一 般 采 用 通用 的 硬件 ， 而 各 种 虚拟 仪 
器 之 间 的 差异 主要 在 于 软件 。 

4) 具有 开放 性 、 模 块 化 、 可 重复 使 用 及 互 换 性 等 特点 ， 缩 小 了 仪 絮 厂商 与 
用 户 之 间 的 距离 。 

5) 可 以 方便 、 灵 活 地 互联 ， 可 靠 性 高 。 

6) 性 价 比 高 ， 维 护 、 维 修 方便 。 


4.3.1 虚拟 仪器 的 发 展 


美国 国家 仪器 (NI) 公司 于 20 世纪 80 年 代 中 期 首先 提出 了 虚拟 仪器 概念 。 
“软件 就 是 仪器 ”的 概念 为 用 户 定义 、 构 造 自 己 的 仪器 提供 了 完美 的 解决 途径 。 
虚拟 仪器 通过 软件 将 计算 机 硬件 资源 与 仪器 硬件 有 机 地 融合 为 一 体 ， 从 而 把 计算 
机 强大 的 计算 处 理 能 力 和 仪器 硬件 的 测试 、 控 制 能 力 结合 在 一 起 ， 大 大 缩小 了 仪 
器 硬件 的 成 本 和 体积 ， 并 通过 软件 实现 对 数据 的 显示 、 存 储 以 及 分 析 处 理 。 在 硬件 
平台 IO 接口 设备 与 计算 机 确定 之 后 ， 编 写 具有 某 种 测试 功能 的 软件 ， 计 算 机 就 成 
为 该 种 功能 的 测试 仪器 。 用 户 通过 改变 软件 程序 就 可 以 扩展 增强 仪器 的 测试 功能 。 

虚拟 仪器 是 以 计算 机 为 核心 ， 仪 器 系统 与 计算 机 软件 技术 的 紧密 结合 。 粗 
略 地 讲 ， 有 两 种 结合 方式 : 一 种 方式 是 将 计算 机 装 和 人 仪器， 如 智能 化 仪器 。 随 
着 计算 机 功能 的 日 益 强 大 以 及 其 体积 的 日 益 变 小 ， 这 类 仪器 的 功能 也 越 来 越 
大 ， 目 前 已 经 出 现 含 有 骨 入 系统 的 仪器 。 另 一 种 方式 是 将 仪器 装 入 计算 机 ， 以 
通用 的 硬件 及 操作 系统 为 依托 ， 实 现 各 种 仪器 功能 。 常 见 虚拟 仪器 测试 系统 组 
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建 模式 如 图 4-13 所 示 。 


网 络 传输 
磁盘 复制 














号 者 
图 形 用 户 接口 








图 4-13 常见 虚拟 仪器 测试 系统 组 建 模式 
4.3.2 虚拟 仪器 现状 及 应 用 


虚拟 仪器 作为 新 兴 的 仪器 仪表 ， 用 户 可 以 自己 定义 其 结构 和 功能 ， 构 建 灵 
活 ， 转 变 容 易 ， 因 此 它 在 各 个 领域 尤其 是 在 超大 规模 集成 电路 测试 、 工 三 测试 和 
家 电 测 试 中 应 用 广泛 ， 在 军事 、 航 天 、 航 空 、 通 信 、 汽 车 、 半 导体 、 生 物 医学 等 
领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

随 着 各 种 新 技术 的 发 展 ， 测 控 仪 器 将 会 向 高 效 、 高 速 、 高 精度 和 高 可 靠 性 以 
及 自动 化 、 智 能 化 和 网 络 化 的 方向 发 展 ， 并 且 越 来 越 大 众 化 和 小 型 化 。 开 放 式 数 
据 采集 标准 将 使 虚拟 仪器 走 上 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 和 模块 化 的 道路 。 

虚拟 仪器 是 电子 测试 技术 与 计算 机 技术 相 结合 的 ， 具 有 很 好 的 发 展 前 景 的 新 
一 类 电子 仪器 。 比 起 传统 的 电子 仪器 ， 虚 拟 仪器 更 为 通用 ， 在 组 建 和 改变 仪器 的 
功能 和 技术 性 能 方面 更 为 灵活 、 更 为 经 济 、 更 能 适应 迅猛 发 展 的 科学 技术 对 测试 
技术 及 仪器 不 断 提出 的 更 新 并 扩展 其 功能 及 性 能 的 要 求 。 


4.3.3 虚拟 仪器 构成 


与 传统 的 仪器 一 样 ， 虚 拟 仪器 同样 被 划分 为 数据 采集 与 控制 、 数 据 分 析 处 
理 、 结 果 表达 三 大 功能 模块 ， 如 图 4-14 所 示 。 虚 拟 仪器 以 透明 的 方式 把 计算 机 
























































数据 采集 与 控制 
数 虚 
被 数 据 拟 
济 据 分 仪 : 
5 采 | 王 一 > -一 一 > 结果 表达 
时 人 本 器 
象 处 面 
卡 
理 板 





图 4-14 虚拟 仪器 的 功能 模块 
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资源 和 仪器 硬件 的 测试 功能 结合 起 来 ， 实 现 了 仪器 的 功能 运作 。 

虚拟 仪器 用 各 种 图 表 或 控件 来 虚拟 传统 仪器 面板 上 的 各 种 器 件 。 由 各 种 开关 
图 标 来 实现 仪器 电源 的 通 断 ， 由 各 种 按钮 图 标 来 设置 被 测 信 号 的 放大 倍数 、 通 道 
等 参数 ; 由 各 种 显示 控件 以 数值 或 波形 的 方式 显示 测试 或 分 析 结 果 ; 用 鼠标 和 键 
盘 操 作 来 模拟 传统 仪器 面板 上 的 实际 操作 ; 用 图 形 化 的 语言 编程 ， 实 现 各 种 信号 
的 测试 和 数据 分 析 。 

虚拟 仪器 与 传统 仪器 根本 区 别 在 于 灵活 性 ， 虚 拟 仪器 的 用 户 能 够 根据 各 自 不 
同 的 需求 对 其 进行 修改 和 扩展 。 具 体 的 区 别 如 表 4-2 所 示 。 

表 4-2 ”虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 区 别 







































































传统 仪器 虚拟 仪器 
关键 是 硬件 关键 是 软件 
开发 与 维护 的 费用 高 开发 与 维护 的 费用 低 
技术 更 新 周期 长 技术 更 新 周期 短 
价格 高 价格 低 
产 商定 义 仪 器 功能 用 户 定义 仪器 功能 
系统 封闭 、 固 定 系统 开放 、 与 计算 机 的 发 展 同步 
不 易 与 其 他 设备 连接 极 易 与 其 他 设备 连接 























虚拟 仪器 是 由 硬件 平台 和 软件 两 个 部 分 构成 。 

(1) 硬件 平台 ”硬件 平台 主要 是 由 计算 机 和 LO 接口 设备 组 成 。 计 算 机 是 
核心 ，LO 接口 设备 主要 工作 是 被 测 信号 的 采集 、 调 理 、 数 模 转 换 等 。 常 用 的 IO 
设备 有 以 下 5 种， PC 一 DAQ 接口 、GPIB 接口 、 串 口 接口 、VXI 接口 、PXI 接口 等 。 

(2) 软件 平台 ”虚拟 仪器 软件 将 可 选 硬 件 (如 DAQ、GPIB 、RS 一 232、 
VXI、PXI) 和 可 以 重复 使 用 的 源码 库 函 数 等 软件 结合 起 来 ， 实 现 模块 间 的 通信 、 
定时 与 触发 。 源 码 库 函 数 为 用 户 构 造 自己 的 虚拟 仪器 系统 提供 了 基本 的 软件 模 
块 。 当 用 户 的 测试 要 求 变化 时 ， 可 以 由 用 户 自己 来 增 减 软件 的 模块 ， 以 满足 测试 
的 需求 。 

虚拟 仪器 软件 包括 应 用 程序 和 LO 接口 设备 驱动 程序 。 应 用 程序 由 实现 虚拟 
仪器 前 面板 功能 和 定义 测试 功能 流程 图 的 软件 程序 两 部 分 构成 。1/O 接口 仪器 驱 
动 程序 完成 特定 外 部 硬件 设备 的 扩展 、 驱 动 与 通信 。 


4.3.4 LabVIEW 虚拟 仪器 应 用 一 一 四 路 测控 系统 虚拟 仪器 面板 的 
设计 

本 节 介 绍 落 锤 动态 标定 装置 中 基于 VXI 测控 系统 的 虚拟 仪器 设计 ， 其 中 包 

括 电 答 放 大 器 参 数 设 置 模块 ， 数 据 采集 卡 (Agilent E1564) 参数 设置 模块 ， 测 控 
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模块 等 。 
电荷 放大 器 参数 设置 模块 设置 传感器 灵敏 度 、 标 太 、 滤 波 器 〈 低 通 ) 、 时 间 
常数 ， 并 同时 显示 各 通道 的 序号 及 类 型 号 。 电 和 荷 放大 器 参数 设置 如 图 4- 15 所 示 。 





提示 


设置 四 路 电荷 放大 器 的 参数 

通道 1 通道 2 通道 3 通道 4 
传感器 灵敏 度 传感器 灵敏 度 传感器 灵敏 度 传感器 灵敏 度 
守 22E0 | 人 .23670 | 25610 | 人 280 | 
标尺 (Scale) | 标尺 (Scale) 标尺 (Scale) 标尺 (Scale) 
E18r3 | E103 | 抠 mgs | 10673 | 


滤波 器 (LP》 滤波 器 (LP) 滤波 器 (LP》 滤波 器 (LP) 
3kHz 3kHz 3kHz 3kHz 









































30KHz 30kHz 30kHz 30kHz 
1/100 1/100 1/100 1/100 





时 间 常 数 《TC) | 时间 常数 〈TC) 时 间 常 数 (TC) “| 时 间 常数 《TC) 
和 im ediu aedimm edim 








电荷 放大 器 的 序号 | 电荷 放大 器 的 序号 | 电荷 放大 器 的 序号 | 电荷 放大 器 的 序号 
区 | 上 |B E 
电荷 放大 器 的 类 型 电 闪 放大 器 的 类 型 电荷 放大 器 的 类 型 电荷 放大 器 的 类 型 
| | 莉 三 
















































































下 - 步 








图 4-15 电荷 放大 器 参数 设置 





数据 采集 卡 参 数 设 置 可 以 设置 通道 1 ~4 的 量程 、 极 性 、 采 集 点 数 、 时 基 、 
设备 号 、 通 道 选 择 等 参数 ， 并 显示 在 如 图 4- 16 所 示 的 面板 上 。 


HPE1564 数 据 采 集 卡 参数 











‘vice Channel A hannel B 


酒 Channel C 











图 4-16 数据 采集 卡 参数 设置 显示 面板 


测控 程序 是 软件 的 核心 ， 其 面板 如 图 4-17 所 示 。 此 模块 有 以 下 几 方 面 的 功 
能 : 触发 设置 〈 触 发 电 平 设置 、 触 发 位 置 设置 、 触 发 方式 和 触发 模式 ) ， 波 形 显 
示 ， 电 和 荷 放大 咒 的 工作 开关 控制 ， 波 形 的 局 部 放大 、 缩 小 、 连 续 放 大 、 缩 小 ， 光 
标 显 示 ， 还 可 以 根据 操作 人 员 的 需要 重新 设置 电荷 放大 器 参数 以 及 数据 采集 卡 参 
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数 ， 并 对 电荷 放大 带 进 行 电 标定 。 由 数据 显示 单元 显示 动态 标定 后 的 特征 值 ， 如 
最 大 值 、 标 准 偏差 和 脉 宽 等 。 


芒 专门 动 标 采 集 ?04. vi 

















起 杰 用 增 'a {nm 


| | 可 和 
ny 














图 4-17 测控 程序 面板 


4.4 测试 系统 总 体 方案 的 集成 设计 


现代 测试 系统 的 集成 设计 就 是 根据 测试 任务 选择 或 设计 组 成 测试 系统 的 基本 
的 硬件 模块 和 应 用 软件 系统 。 在 实际 工程 中 ， 面 对 具体 的 测试 问题 ， 首 先 应 根据 
具体 问题 的 学 科 领 域 作 具 体 的 分 析 ， 根 据 被 测 对 象 的 特点 和 任务 要 求 ， 确 定 测 试 
方法 。 具 体 来 讲 ， 在 选择 或 设计 测试 系统 方案 时 应 重点 考虑 以 下 问题 。 

1. 被 测 参数 和 采样 点 的 选择 

为 了 准确 地 获得 被 测 对 象 特 征 的 信息 ， 需 要 正确 地 选择 获取 信息 的 方式 ， 包 
括 被 测 参数 的 选择 、 测 试 方法 或 获取 手段 选择 等 。 

(1) 被 测 参 数 的 选择 ”对 于 给 定 的 被 测 对 象 ， 其 测试 参数 的 确定 有 以 下 两 
种 情况 : 

1) 能 直接 确定 被 测试 参数 。 对 于 这 种 被 测 对 象 ， 能 比较 容易 地 选择 直接 或 
间接 的 测试 方法 ， 对 确定 的 测试 参数 实施 测试 。 大 多 数 工程 中 被 测 对 象 属于 这 
一 种 。 

2) 不 能 直接 确定 被 测 参数 。 对 于 被 测 对 象 是 一 个 多 工 况 复杂 的 过 程 ， 它 包 
含有 多 个 参数 和 多 工 帝 ， 取 单一 参数 测试 不 能 代表 这 种 被 测 对 象 的 全 部 或 主要 特 
征 。 这 就 需要 选择 多 个 参数 进行 多 工 况 测试 ， 对 数据 经 过 适当 处 理 ， 才 能 得 出 测 
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试 结果 。 如 旋转 机 械 动 力 传动 轴 系 的 传递 功率 测试 ， 需 要 测试 扭矩 和 转速 等 
参数 。 

(2) 采样 点 的 选择 ”采样 点 选择 的 根本 目的 是 取得 代表 被 测 参数 基本 (或 
主要 ) 特征 的 被 测试 样本 。 采 样 点 的 选择 要 遵循 的 原则 : 一 是 采样 点 要 代表 被 
测 参 数 的 特征 ; 二 是 采样 点 的 设置 和 采样 过 程 不 能 改变 被 测试 的 状态 。 在 实际 实 
施 和 采样 时 ， 要 根据 不 同 的 对 象 采取 不 同 的 措施 、 设 置 相应 的 采样 点 。 

1) 空间 参数 测试 采样 点 的 选择 。 空 间 内 的 参数 ， 如 某 空 间 内 温度 场 、 密 闭 
空间 内 的 压力 分 布 或 气体 的 浓度 等 需要 测试 时 ， 考 虑 到 空间 内 参数 分 布 的 不 均匀 
性 ， 其 测试 采样 点 要 适当 选择 ， 才 能 得 到 满意 的 测试 结果 。 采 用 多 点 采样 时 ， 采 
样 点 应 均匀 、 对 称 分 布 。 采 用 单 点 采样 时 ， 一 般 取 空间 的 几何 重心 位 置 或 取 有 代 
表 性 的 位 置 。 

2) 流体 参数 测试 采样 点 的 选择 。 流 体 〈 包 括 气体 和 液体 ) 参数 测试 ， 如 测 
试 流体 的 流速 和 温度 等 ， 采 样 点 一 般 选 取 在 流体 的 中 心 线 上 ， 并 与 流速 成 一 定 角 
度 ,， 不 能 设置 在 拐弯 处 。 

3) 高 速 运动 物体 的 参数 测试 采样 点 的 选择 。 对 于 高 速 运动 物体 的 参数 测 
试 ， 如 测试 转速 和 线 速 度 等 ， 应 在 运动 体 运动 速度 平稳 、 没 有 径 向 拌 动 的 部 位 设 
置 测试 点 进行 采样 ， 以 避免 传感器 与 被 测 物体 接触 ， 从 而 保证 传感器 的 安全 和 运 
动 速度 不 受 干 扰 。 

4) 瞬 变 参数 测试 的 采样 点 选择 。 对 于 有 瞬 变 参数 的 测试 ， 如 冲击 波 、 爆 炸 力 
的 测试 ， 一 般 要 将 测试 装置 设置 在 被 测 力 的 同一 方向 、 传 感 器 的 力 接收 面 与 力 的 
方向 垂直 ， 以 便 最 大 限度 地 接受 被 测 信 号 。 

2. 传感器 的 选择 

传感器 的 选用 原则 可 按照 本 书 第 2 昔 中 介绍 的 传感器 的 选择 原则 进行 。 

3. 信号 调理 与 传输 方式 的 选择 

根据 系统 要 求 ， 要 选择 合理 的 信号 调理 与 传输 方式 。 本 部 分 内 容 在 本 书 第 3 
章 中 进行 了 系统 的 介绍 。 

4. 测试 系统 体系 架构 的 选择 

在 本 章 中 阐述 了 测试 系统 常用 的 几 种 体系 架构 ， 在 实际 工程 测试 中 ， 应 根据 
系统 需要 合适 的 体系 架构 和 通信 接口 。 软 件 部 分 根据 系统 的 功能 、 目 的 和 性 能 
求 等 来 设计 。 

此 外 ， 测 试 任务 不 同 ， 对 测试 系统 的 要 求 也 不 一 样 ， 在 设计 、 综 合 和 配置 测 
试 系统 时 ， 应 考虑 以 下 要 求 : 

1) 性 能 稳定 ， 即 系统 的 各 个 环节 具有 时 间 稳 定性 。 

2) 精度 符合 要 求 ， 主 要 取决 于 传感器 、 信 和 号 调理 、 采 集 器 合理 匹配 等 ， 要 
考虑 系统 精度 分 配 和 系统 间 的 阻抗 匹配 等 因素 。 
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3) 有 足够 的 动态 响应 能 

4) 实时 和 事后 数据 处 理 能 力 ， 能 在 试验 过 程 中 处 理 数 据 ， 便 于 现场 实时 观 
察 分 析 ， 及 时 判断 试验 对 象 的 状态 和 性 能 。 实 时 处 理 的 目的 是 确保 试验 安全 、 加 
速 试验 进程 并 缩短 试验 周期 。 系 统 还 必须 有 事后 处 理 能 力 ， 待 试验 结束 后 能 对 全 
部 数据 做 完整 、 详 尽 的 分 析 。 

5. 测试 系统 的 标定 与 校准 

测试 系统 在 使 用 前 ， 一 定 要 按照 系统 要 求 进行 标定 和 校准 。 

6. 数据 处 理 方 式 的 选择 

随 着 计算 机 及 数据 处 理 技术 的 发 展 与 进步 ， 可 以 通过 Matlab、LabWindows/ 
CVI 等 软件 数据 人 处理 和 分 析 ， 通 过 选择 可 视 化 的 软件 工具 和 算法 ， 可 使 数据 处 理 
工作 变 得 简单 、 容 易 上 手 。 

7. 测试 环境 的 考虑 

测试 系统 应 满足 测试 环境 的 要 求 。 一 般 要 求 测试 系统 能 适应 非常 恶劣 的 工作 
环境 ， 必 须 坚 固 、 抗 冲击 振动 ， 防 尘 、 防 水 、 耐 严寒 、 耐 高 温 、 体 积 小 、 安 装 固 
定 方便 、 维 护 方便 ， 以 确保 测试 数据 的 安全 性 、 可 靠 性 和 精确 度 。 











第 S 章 数据 分 析 与 处 理 技术 


5.1 概述 


测试 信号 的 物理 特性 是 千差万别 的 ,但 按 其 变化 的 特点 来 看 可 以 分 为 三 类 。 
第 一 类 是 瞬 变 信号 ， 这 类 信号 持续 时 间 有 限 ， 有 时 又 称 为 时 限 信号 ; 第 二 类 是 周期 
信号 ， 其 波形 每 经 过 一 个 周期 了 重复 一 次 ， 所 以 只 要 了 解 其 中 一 个 周期 的 波形 ， 
就 可 以 了 解 其 全 部 波形 ; 第 三 类 是 随机 信号 ， 这 种 信号 的 波形 的 变化 没有 规则 ， 在 
无 限 长 时 间 内 波形 不 会 出 现 重复 ， 然 而 随机 信号 的 许多 统计 特征 量 却 往往 是 相对 稳定 
的 或 作 有 规律 的 变化 。 相 对 于 随机 信和 号， 人 们 又 把 非 随 机 的 信号 称 为 确定 性 信号 。 


5.2 ”实际 工程 中 常用 的 数据 分 析 与 处 理 方法 











5.2.1 时 域 分 析 


无 论 是 对 自然 现象 还 是 社会 现象 进行 观测 ， 得 到 的 往往 是 一 些 随 时 间 变 化 的 
曲线 ， 被 称 为 时 域 信号 ， 信 号 的 时 域 处 理 是 处 理 观 测 结果 的 首要 的 任务 。 

在 确定 性 的 时 域 信号 (曲线 ) 中 获取 一 些 特征 值 ， 如 在 不 同时 间 段 内 的 最 大 
值 、 最 小 值 、 过 零点 及 它们 出 现 的 时 间 等 是 最 常见 的 处 理 要求 。 这 些 处 理 看 起 来 十 
分 直观 简单 ， 但 如 果 对 数据 的 精度 要 求 较 高 时 ， 还 是 要 选择 合理 的 方法 才 行 。 

对 于 随机 信号 ， 其 统计 特性 的 获取 方法 是 时 域 处 理 的 重要 内 容 。 它 与 确定 性 
波形 的 处 理 方法 不 同 ， 用 概率 和 统计 的 方法 进行 分 析 人 处 理 。 本 节 重 点 介绍 随机 信 
号 的 时 域 统计 分 析 ， 如 信号 的 均值 、 均 方 值 和 方差 等 参数 求解 。 

(1) 均值 均值 E[x(1)]」 表示 集合 平均 值 或 数学 期 望 值 ， 用 从, 表示 。 基 于 
随机 过 程 的 各 态 历 经 性 ， 可 用 时 间 间 隔 了 内 的 幅 值 平均 值 表示 ， 即 


p=B[x(D)] = lm [x(n)d (5-1) 
均值 表达 了 信号 变化 的 中 心 趋势 ， 有 时 也 称 为 直流 分 量 。 
(2) 均 方 值 “ 信 号 x(1) 的 均 方 值 E[x*(1)] ， 有 时 也 称 为 平均 功率 妇 ， 其 
表达 式 为 




















J =E[x(t)] -im 天 [> (2) dt (5-2) 
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式 中 ,yy, 为 均 方 根植 ， 在 电信 号 中 ， 均 方 根 义 称 为 有 效 值 。 
(3) 方差 信号 x(t) 的 方差 定义 为 


0 = BL(x(0) -Ex = lim {Lat) -pd (5-3) 
0 . 称 为 均 方差 或 标准 差 。 
可 以 证 明 ，o， 炎 ,Ww 有 如 下 关系 
0 + 0 


性 描述 了 信号 的 波动 量 ， 对 应 本 
电信 号 中 交流 成 分 的 功率 ; 忆 撒 述 0 I 


了 信号 的 静态 量 ， 对 应 电信 号 中 直 ”fF 半 -六 


X2(D) 
流 成 分 的 功率 ， 图 5-1 所 示 为 信号 O 7 


的 分 解 ，xi (1) 对 应 x (1) 的 波动 0 7 
量 , x,(t) 对 应 x(t) 的 静态 量 。 图 5-1 信和 号 的 分 解 
5. 2.2 信号 的 幅 值 域 分 析 


信号 的 概率 密度 函数 是 表示 信号 幅 值 落 在 指定 区 间 内 的 概率 ， 定 义 为 


plx <x(t) <x +Ax] 

















P(x) = lim re (5-5) 
对 如 图 5-2 所 示 的 信号 。x(t) 值 落 在 (x, x+Ax) 区 间 内 的 时 间 为 
T=At +At,+ An= A (5-6) 


当 样 本 函数 的 记录 时 间 了 趋 于 无 穷 大 时 ， T/T 的 比值 就 是 落 在 (x, %+Ax) 
区 间 内 的 概率 ， 即 


7, 
plx <x(t) x + Ax] = lim (5-7) 


所 以 ， 相 应 的 幅 值 概率 密度 为 


pe -int le sy 
言 号 的 概率 密度 函数 与 信号 均值 、 均 方 值 及 方差 有 如 下 关系 

从 ,= | XD(%) dx (5-9) 

y= | mp(z)dr (5-10) 


ov = | (x -NA ) p(x) dx (5-11) 
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可 以 看 出 ,均值 是 x(1) 在 所 有 % 值 上 的 线性 加 权 和 ; 均 方 值 是 x*(1) 在 所 
有 x* 值 上 的 线性 加 权 和 ; 方差 则 是 [x(1) -x,] 在 所 有 值 上 的 线性 加 权 和 。 


x 让 
x(DH 和 
x 
后 下 Hx _ 
~ O 
f p(X) 


图 5-2 ”概率 密度 函数 的 计算 
































概率 密度 函数 提供 了 信和 号 幅 值 分 布 的 信息 ， 是 信和 号 的 主要 特征 参数 之 一 。 不 
同 的 信号 有 不 同 的 概率 密度 图 形 ， 可 以 借 此 来 识别 信号 的 性 质 。 图 5-3 是 常见 的 
四 种 信号 〈 假 设 这 些 信号 的 均值 为 零 ) 的 概率 密度 函数 图 形 。 








Xx(D 


p(x 
. 1 
| | 
0 1 SR x 


a) 三 弦 信号 


x(DH p(x) 
ofA PAA A - 站 
O 本 


t 
D) 正 粥 信号 加 随机 噪声 


























d 宽带 随机 噪声 
图 5-3 常见 的 四 种 信号 的 概率 密度 函数 图 形 


2. 概率 分 布 函数 
概率 分 布 函 数 是 瞬时 值 x(1) 小 于 或 等 于 某 值 x 的 概率 ， 其 定义 为 
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F(x) =| p(s) dx (5-12) 


概率 分 布 函 数 又 称 累 积 概 率 ， 表 示 了 了 数值 落 在 某 一 区 间 的 概率 ， 也 可 
写成 
F(x) =p( 一 oo <%(t) <%) (5-13) 


5. 2.3 ” 频 域 分 析 


对 于 时 域 难以 分 析 的 信和 号， 通常 可 以 先 把 它 从 时 域 变 换 到 频 域 ,然后 在 频 域 
进行 分 析 ， 这 是 信号 分 析 的 重要 方法 之 一 。 

事实 上 ， 由 于 正弦 和 余弦 信和 号 都 是 单一 频率 信号， 站 
是 按 频 率 对 信号 进行 分 解 的 一 种 方法 。 本 节 将 从 特殊 情形 IJ 传 里 叶 
A td 
分 析 方 法 一 一 傅 里 叶 变 换 ， 最 后 借助 于 周期 冲 激 序列 的 傅 里 叶 变 换 ， 导 出 周期 
函数 的 傅 里 叶 变 换 ， 并 最 终 把 周期 函数 和 非 周期 函数 统一 在 侍 里 叶 变 换 的 框架 
之 下 。 

1. 周期 信号 的 频谱 

根据 傅 里 叶 级 数理 论 ， 对 于 如 图 5-4 所 示 的 周期 信号 x(t) 如 果 满 足 狄 利克 
雷 (Dirichlet) 条 件 一 一 在 周期 内 只 有 有 限 个 间断 点 且 绝 对 可 积 ， 则 有 三 角 传 里 
叶 级 数 展开 式 
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ol 72 了 














图 5-4 周期 信号 x(1) 
(0) = 二 [acos( mt) + bsin(2mnfit) ] (5-14) 
式 中 ， mo- 开矿 (Od 本 ee i 
5. A (5-15) 
= 元; 4 为 任意 积分 起 点 ( 通 常 取 为 0) 。 
es 

















+% 


x(1) = > Ce ™ (5-16) 
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式 中 , C，= $F) sO 。 (5-17) 
两 种 展开 系数 存在 如 下 关系 

Co =ai C=F(a, ib), C= (0+jb,) nl (5-18) 
三 角 傅 里 叶 级 数 还 可 表达 为 











x(1) => [A,cos(27nfit +9,)] (5-19) 
st 
或 x(t) => [A,sin(27nfit +0,)] (5-20) 
n=0 
式 中 , 4, = /ao +b， n 宕 0 (5-21) 
po = cos ( 2 ) 爸 。 尝 i n 三 1 (5-22) 
|ao | CQ 
0 =9, + 本 ， n=0 (5-23) 





如 上 所 述 ， 一 个 周期 信号 只 要 满足 狄 利克 雷 ( Dirichlet) 条 件 ， 就 可 展开 成 
一 系列 的 正弦 信号 或 复 指 数 信号 之 和 。 周 期 信号 的 波形 不 同 ， 其 展开 式 中 包含 的 
谐 波 结构 也 不 同 。 在 实际 工作 中 ， 为 表征 不 同 信号 的 波形 ， 时 常 需要 画 出 各 次 谐 
波 分 量 的 频谱 。 从 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 可 看 出 4A, 、o, 和 w。 是 描述 周期 
言 号 谐 波 组 成 的 三 个 基本 要 素 。 将 4, 、o, 系 列 分 别称 为 信号 x*(1) 的 幅 值 详 和 相 
位 谱 ， 当 n 取 正 整数 ， 采 用 实 三 角 函 数 形 式 的 传 里 叶 级 数 时 ， 周 期 信号 的 频谱 是 
位 于 频率 轴 右 侧 的 离散 谱 ， 谱 线 间隔 为 整数 个 w。。 当 n 取 正 负 整 数 ， 其 频谱 为 
双边 频谱 。 幅 值 谱 的 量 纲 与 信号 量 纲 是 一 致 的 。 

周期 信号 的 频谱 具有 如 下 特点 : 

1) 周期 信号 的 频谱 是 离散 的 。 

2) 每 条 谱 线 只 出 现在 基 波 频率 的 整 倍数 上 ， 基 波 频率 是 各 高 次 谐 波 分 量 频 
率 的 公约 数 。 

3) 各 频率 分 量 的 谱 线 高 度 表示 该 次 谐 波 的 幅 值 和 相位 角 。 

工程 中 常见 的 周期 信号 ， 其 谐 波 分 量 的 幅 值 总 的 趋势 是 随 谐 波 次 数 的 增高 而 
减 小 。 因 此 ， 在 频谱 分 析 中 没有 必要 取 那 些 次 数 过 高 的 谐 波 分 量 。 

2. 非 周 期 信号 的 频谱 

在 信号 的 分 类 中 ， 知 道 确定 性 信号 中 除 周期 信号 以 外 ， 还 有 准 周 期 信号 和 非 
周期 信号 ， 它 们 的 频谱 也 有 其 各 自 的 特点 。 

准 周 期 信号 的 频谱 可 以 借助 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 分 析 法 通过 类 比 得 到 。 这 
种 信号 也 有 离散 频谱 ， 和 周期 信号 不 同 的 是 ， 由 于 不 存在 基 频 ， 各 谱 线 不 是 等 间 
隔 分 布 。 
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非 周期 信号 是 经 常用 到 的 信和 号。 对 于 周期 信号 ， 可 以 用 传 里 叶 级 数 级 数 展开 
的 方法 对 其 进行 频谱 分 析 ， 但 对 于 非 周期 信号 ， 采 用 有 限 区 间 的 傅 里 叶 级 数 展开 
是 错误 的 。 在 这 里 将 前 面 介绍 的 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 展 开 法 ， 推 广 到 非 周 期 信 
号 的 频谱 分 析 中 去 ， 导 出 非 周期 信号 的 侍 里 叶 变 换 。 

在 特殊 情况 下 ， 可 将 非 周期 信号 看 成 是 周期 趋 于 无 穷 大 的 周期 信号 ， 即 
7 一 co 。 从 周期 信号 的 健 里 叶 级 数 展开 已 经 了 解 到 ， 随 着 周期 增 大 ， 信 和 号 的 基 频 
分 量 频率 值 将 趋 于 零 值 ， 各 谐 波 分 量 的 频率 间隔 
减 小 ， 当 周期 为 无 穷 大 时 ， 信 和 号 的 基 频 分 量 频率 值 
将 趋 于 零 值 ， 各 谐 波 分 量 间 的 频率 间隔 也 趋 于 零 ， 
即 原 周期 信号 的 离散 频率 变 为 非 周期 信号 的 连续 频 
谱 ， 同 时 ， 原 传 里 叶 级 数 的 求 和 变 为 积分 。 

对 于 非 周期 连续 时 间 信 号 x(t)， 如 图 5-5 所 
示 ， 若 满足 非 严 密 的 狄 利克 雷 〈Dirichlet) 条 件 ， 
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在 数学 上 不 难 证 明 下 列 (广义 ) 傅 里 叶 变换 关系 : ee 
(0) = XP rmdf gL XN) ] (5-24) 
其 中 xX = s(t) vqr sg [w(t)] (5-25) 





在 数学 上 ，X(/) 称 为 原 函 数 x(1) 的 传 里 叶 (变换 ) 像 函 数 。 常 用 F [x(1) ] 
表示 对 «(1) 进行 式 (5-25) 中 傅 里 叶 变 换 ， 而 用 .7-!'[x(1) ] 表示 对 像 函 数 X 
(/) 进行 式 (5-24) 中 傅 里 时 反 变 换 。 

考察 式 (5-24) ， 可 见 它 已 将 *(1) 分 解 成 了 一 系列 复 指数 谐 波 分 量 x (1) = 
[X(Ddrlezw 的 和 。 不 过 ,与 周期 信号 不 同 的 是 : 每 个 谐 波 分 量 (1) 的 幅度 
1XCPD dy| 都 是 无 穷 小 量 ， 而 周期 信号 的 谐 波 分 量 幅度 有 限 。 

各 谐 波 分 量 (1) 在 频率 / 轴 上 连续 排列 〈 谐 波 频率 /可 能 取 任 意 值 ) ， 而 
周期 信号 各 谐 波 分 量 之 间 间 隔 频率 刻 = 1/7。 

虽然 各 谐 波 分 量 的 幅度 都 是 无 穷 小 量 ， 但 可 通过 X(/) 表达 各 自 的 特征 ， 其 模 
|X(7) | 可 表达 (1) 幅度 的 相对 大 小 ， 幅 角 arg [X07) ] 正 是 (1) 的 零 时 相位 。 


进一步 考察 在 任意 频率 /= 附近 单位 频带 fe [有 -了 ,有 + 六 | 谐 波 分 量 的 
合成 结果 有 





























由 此 可 见 ， 任意 频率 附近 单位 频带 内 的 谐 波 分 量 可 近似 合成 为 频率 为 人 
幅度 为 |X( 有 | 、 零 时 相位 为 arg[X(7) ] 的 复 指数 谐 波 。 因 此 ，X(/) 被 称 为 信号 
x(1) 的 (双边 频谱 密度 函数 ， 即 非 周 期 信号 的 频谱 。 通 常情 况 下 ，|X( 认 | 


0 全 j2mnt ts j2™fot jj 
aa 本 sXe XU =X (5-26) 
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是 复数 ， 可 表示 为 


X(f) =A(f) er (5-27) 
式 中 , 4(/) = |X(7) | (5-28) 
称 为 x(t) 的 幅 值 谱 密 度 ; 

9(f) = LX(N) (5-29) 





称 为 x(t) 的 相位 谱 密度 ; 
将 1X(P 上 称 为 能 量 谱 密度 。 也 可 将 XCA 分 解 为 实 部 、 虚 部 两 部 分 

X(f) =Re{X(f)} +jIm{X(/)} (5-30) 
实 部 Re{X(/) } 称 为 实 谱 密 度 ， 虚 部 Im{X(/) } 称 为 虚 谱 密度 。 图 5-6 所 示 为 某 
一 非 周期 信号 的 (双边 ) 幅度 谱 (密度 ) |X(f) | ~f 和 (双边 ) 相位 谱 arg 
[X(/) ] ~f， 图 5-7 所 示 为 某 一 非 周期 信号 的 实 谱 (密度 ) Re[X(7])] ~f 和 虚 谱 
(密度 ) Im[X(f/) ] ~f。 

大 












arg[X(f)] 





Im{X(f)} Re{X(f)} 






































了 f 
图 5-6 非 周 期 信号 的 幅度 谱 与 相位 谱 图 5-7 非 周期 信号 的 实 谱 与 虚 谱 
与 周期 信号 一 样 ， 非 周期 实 信号 x(1) 也 [rie)| 
可 以 分 解 为 物理 意义 更 明确 的 实 (三 角 ) 谐 i 
波 之 和 
z(D = 人 ACPeos[2nh + pf) Id 
(5-31) 可 二 
其 中 ,4 (f)、g(f) 分 别 为 各 实 (三 角 ) a) ( 单 边 ) 幅 度 谱 ( 密度) 
谐 波 分 量 的 相对 幅度 和 零 时 相位 ， 它 们 只 在 有 peo) 
示 的 ( 单 边 ) 幅度 谱 (密度 ) 4(/) ~f 和 图 
5-8b 所 示 的 ( 单 边 ) 相位 谱 pg(f) ~ 0 加 
式 (5-31) 中 0_ 表示 积分 ( 求 和 ) 下 限 see 
取 在 f=0 的 左 极限 ， 以 便 包 含 可 能 的 有 限 直 op ep 








流 分 量 ， 此 时 4(f) 在 f=0 处 会 出 现 冲 激 图 5-8 ”信忠 的 单 边 谱 
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突变 。 

非 周期 信号 的 单 边 频谱 通常 由 双边 频谱 的 结果 导出 : 

4(0) = |X(0)|, A(f) =21X(7) | ( f>0) 
p(f)=arg[X(f)] (f=0) 

在 实际 应 用 中 ， 大 都 采用 图 5-6 所 示 的 双边 频谱 及 其 对 应 的 式 (5-28) 、 式 
(5-29) 来 分 析 时 限 信号 ， 以 求 数学 上 的 简便 。 

与 周期 信号 一 样 ， 实 的 非 周期 信和 号 的 双边 频谱 也 具有 对 称 性 ， 幅度 谱 密 度 
|X(7f) |、 实 谱 密 度 Re[ X(f)] 是 7 的 偶 函 数 ， 对 称 于 纵 轴 ; 相位 谱 arg [X(7/)]、 
虚 谱 密度 Im[X(CA ] 是 f 的 奇 也 数 ， 反 对 称 于 纵 轴 。 实 际 绘制 谱 图 时 ， 可 只 绘制 
一 边 ， 在 男 一 边 标 注 对 称 或 反对 称 即 可 。 

3. 随机 信号 的 频谱 

随机 信号 是 按时 间 随 机 变化 而 不 可 预测 的 信号 。 其 瞬时 值 是 一 个 随机 变量 ， 
具有 各 种 可 能 的 取 值 ， 不 能 用 确定 的 时 间 函 数 描述 。 在 讨论 傅 里 叶 变换 的 应 用 时 ， 
其 对 象 是 确定 信号 ， 而 在 研究 随机 信号 时 ， 仍 可 以 应 用 传 里 叶 变 换 ， 但 必须 根据 随 
机 信号 的 特点 对 它 做 某 些 限制 。 对 于 随机 信号 X(1) 来 说 ， 由 于 它 的 持续 周期 为 无 
限 长 ， 显 然 都 不 满足 绝对 可 积 和 能 量 可 积 的 条 件 ， 因 此 ， 它 的 傅 里 叶 变 换 不 存在 。 
但 是 ， 随 机 信号 的 平均 功率 却 是 有 限 的 ， 研究 随机 信号 的 功率 谱 是 有 意义 的 。 

由 于 X(t) 是 各 态 历 经 的 ， 可 以 通过 单个 样本 信号 x,(1) 的 测 斌 分析， 了解 
X() 的 统计 规律 (信息 )， 因 为 各 态 历 经 性 保证 由 任 一 样本 都 可 以 统计 出 总 体 
的 规律 。 

由 于 X(i) 是 平稳 的 ， 便 可 以 通过 对 样本 信号 x,(1) 在 有 限 的 时 间 范 围 内 的 
测试 分 析 ， 了 解 整个 x,(i) 的 统计 特征 ， 因 为 平稳 性 保证 在 任意 足够 长 的 时 间 内 
都 可 统计 出 整个 样本 的 规律 。 

对 各 态 历经 的 平稳 随机 信号 (总 体 ) (1) ， 为 叙述 简便 ， 完 全 可 以 由 其 任 一 
样本 信号 x(t) 指 代 ， 以 后 便 如 此 。 

各 态 历 经 的 平稳 随机 信号 x(t) 的 
平均 功率 PP 是 有 限 的 ， 定义 为 


10+372 
P=lmz | w(t) dt (5-33) a 
7 一 而 = 


其 中 4 为 任意 时 间 起 点 。 

平均 功率 P 表达 了 随机 总 体 
X(s) ， 即 表示 其 发 出 的 任何 样本 信号 
x(t) 的 整体 强 弱 。 

图 5-9 所 示 为 各 态 历经 的 平稳 随 
机 信号 x(:) ， 截 取样 本 信号 x(t) 的 图 5-9 各 态 历经 的 平稳 随机 信号 (1) 























(5-32) 
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段 ， 构 成 时 限 信号 


要 人 te [io -7/2, to + 7T/2] (5-34) 
0 
可 得 
P=lm | 号 (Dd (5-35) 
时 限 信号 w(t) 可 分 解 为 
w(t) = | Xf er™df (5-36) 
其 中 , X17) = x(t)e ed (5-37) 
将 式 (5-36) 代入 式 (5-35) 可 得 
ti ,|Xi(f) 上 
P= lm df (5-38) 
定义 Ee Ee A (5-39) 
相应 有 P= | SNY (5-40) 
[XP E 


因为 P 有 限 ， 所 以 5.(f) =Jim 一 六 有限 (或 为 有 限 个 冲 激 )。5,(f) 将 
随机 信号 x(t) 的 平均 功率 与 频率 /联系 在 一 起 。 事 实 上 ， 各 态 历经 的 平稳 随机 
言 号 x(t 也 可 分 解 成 谐 波 分 量 之 和 ， 只 是 其 谐 波 分 量 的 幅度 处 于 “ v 无穷小” 
量 级 ， 无 法 获得 谐 波 分 量 的 具体 表达 式 。 但 各 谐 波 分 量 的 平均 功率 为 无 穷 小 量 ， 
S,(f) df 正 是 其 频率 为 了 的 指数 谐 波 分 量 的 平均 功率 。$,(J) 便 称 为 随机 信号 x(?) 
的 双边 功率 谱 密度 ， 它 是 表达 随机 信号 统计 规律 的 一 个 重要 函数 。 
随机 信号 x(t) 的 双边 功率 谱 密度 5,(f) 是 7 的 偶 函 数 ， 如 图 5- 10a 所 示 ， 对 
称 于 纵 轴 。 也 可 定义 单 边 功率 谱 密度 函数 C.(J 
G.(0)=5.(0), CuD =25,.(f) f>0 (5-41) 


相应 有 P= |，c.(Ddf (5-42) 


其 中 G,(7) df 是 随机 信号 x(t) 中 频率 为 了 的 三 角 谐 波 分 量 的 平均 功率 。 积 
分 下 限 取 为 0 的 左 极限 0 _ 是 为 了 包容 6,(f) 在 /= 0 人 处 可 能 存在 的 冲 激 效应 。 单 
边 功率 谱 密 度 如 图 5-10b 所 示 。 

利用 Matlab 程序 可 以 很 方便 地 对 信号 进行 分 析 ， 下 面 给 出 了 利用 FFT 算法 
对 由 50Hz 和 200Hz 信号 组 成 的 复合 信号 进行 频谱 分 析 的 例子 。 程 序 如 下 : 











SC 门人 





© 
—-! 








a) 双边 功率 谱 ( 密度 ) 


Se 


音 边 功率 谱 ( 密度 
图 5-10 各 态 历 经 平稳 随机 信号 的 功率 谱 (密度 ) 
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fs =1000;t=0:1/fs:1;fl =50;f2 =200; 

x=sin(2* pi*fl*t) +sin(2* pi*f2 x*t); 

subplot(211) 

plot(x(1: 1000) ) ;title( 'f1(50Hz) &f2(200Hz) 的 正弦 信号 人) 
xlabel( "序列 (n)') 

grid on 

N=512;y =fft(x,N) ;Pyy =y. * conj(y)/N;f=1000/N * (0:255); 
subplot( 212) 

plot(f,Pyy, (1:256) ) ;title( 18&f2 的 正弦 信和 号 的 FFT(512 点 )') 
xlabel( ' 频 率 Hz’) 

grid on 





程序 运行 结果 如 图 5-11 所 示 。 


了 1(50Hz)&f2(200Hz) 的 正 弱 信和 号 


人 AR abn 
hit a aonb 









































| 
2 I 1 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
序列 (n) 
了 1&f2 的 不 妨 信 号 的 FFT(S12 点 ) 
80 
| | | | 
60F 加 十 T 1 
| | | | 
40 上 未 | E 上 | | | 
| | | | | 
| | | | | 
20 未 | 入 下 | 1 | 
1 1 1 | | 
| | | | 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
频率 /Hz 


图 5-11 程序 运行 结 
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对 于 各 类 信号 的 谱 分 析 ，Matlab 中 都 有 相应 的 函数 ， 如 PSD 和 PERIO- 
DOGRAM 等 , 具体 的 应 用 请 参考 有 关 Matlab 书籍 。 
5. 2.4 ”信号 的 倒 频 谱 分 析 

1. 信号 的 卷 积 失真 

很 多 时 候 会 出 现 两 个 信号 卷 积 合成 的 情况 ， 信 号 x(1) 通过 一 个 单位 冲 激 响 
应 为 h(t) 的 线性 时 不 变 系统 形成 的 〈 零 状态 ) 响应 为 y( =h(t)*x(t)。 在 工 
程 应 用 中 ， 往 往 需 要 从 y(t) 中 辨别 出 x(t) 和 h(t)。 

此 时 ,x(t) 和 h(i) 与 合成 信号 y(i) 在 时 域 、 频 域 的 关系 如 表 5-1 所 示 。 

表 5-1 x(t) 和 (ti) 与 合成 信号 y(t) 在 时 域 、 频 域 的 关系 














频 域 
时 域 x(1) 为 功率 (有 限 ) 信号 h(1) 为 能 量 | x(1),h(1) 均 为 能 量 (有 限 ) 
有 限 信号 信号 
x(t) 功率 谱 密度 函数 5S, (了 ) X(f) 
h(i) H(f) H(f) 
y(t) = 有 (CD * (1) 5S,(f) = |H(f) SA Y(f)=H(f) X (7) 








在 一 般 情况 下 ， 无 法 在 时 域 直 接 从 y(t) 中 辨别 出 x(t) 和 有 h(t)， 它 们 构成 
比较 复杂 卷 积 关系 ; 也 无 法 在 频 域 直接 从 Y (了) 或 5,(f) 中 分 离 出 五 (f) 和 
X (站 或 5,(f)， 它 们 构成 乘积 关系 ， 而 且 在 频带 上 显然 是 相 重 的 ， 否则 Y (7) 
或 5,(f) 会 为 0。 














2. 倒 频 谱 
对 能 量 信和 号 的 情况 ,将 表 5-1 中 公式 两 边 取 自 然 对 数 有 

In[Y (f)]=In[H(f)] +InLX (Ff)] (5-43) 
对 功率 信和 号 的 情况 ,将 表 5-1 中 公式 两 边 取 自 然 对 数 有 

In[ S,(f)] =2In[ |H (fF) 1] +In[ 5,(f)] (5-44) 


可 见 , 在 mn [Y(f)] 或 In [5S,(f)] 中 ， 两 个 分 量 信号 x(1) 和 h(i) 的 页 
献 已 成 为 厂 加 关系 ,但 仍 难 以 由 此 分 离 出 两 者 的 影响 。 再 对 式 (5-43)、 式 
(5-44) 两 边 做 傅 里 叶 反 变换 ， 并 记 





y(q) =F 7 {ntY (f)]| (5-45) 
h(q) =.F 7 |In[H (Of)]) (5-46) 
t(q) =.F 7 | nLX (Ff)]) (5-47) 





分 别称 为 信号 y(t) ,h(t) 和 x(t) 的 复 倒 谱 。 倒 谱 (包括 复 倒 谱 和 实 倒 谱 ) 显 
然 是 信号 的 一 种 非 线性 变换 结果 ， 其 自 变 量 4 为 频率 的 倒数 而 被 称 为 倒 频谱 ， 简 
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称 倒 谱 。 
由 式 (5-43) 可 得 9(g) =h(g) + 人 (9g) (5-48) 
又 记 hq) = {In[ [HF) 1] (5-49) 
称 为 信号 h(t) 的 (幅度 ) 实 倒 谱 。 
Fr(q) =F {In[S,(f)1]| (5-50) 
tia(q) =F 7 {In[ 5,.(f)]| (5-51) 
分 别称 为 功率 信号 y(t) 和 x(t) 的 实 倒 谱 。 
由 式 (5-44) 有 
$a(qg) =2 包 (9) + 人 (9) (5-52) 


实践 经 验 表明 : 在 多 种 应 用 中 ， 卷 积 信号 的 分 量 h(1) 与 x(1) 的 倒 频 谱 
(gq) 与 4(g) (或 者 和 (gq) 与 各 (9) ) ， 在 倒 频 谱 轴 9 上 常常 是 分 离 的 。 于 是 ， 便 
可 能 依据 一 定 的 经 验 和 规则 由 了 (gq) 分离 出 h(g) 与 (9) ， 或 者 由 名 (9) 分 离 
出 入 (g) 与 (gq)。 
若 得 到 分 量 信号 的 复 倒 谱 ， 可 反 向 运算 求解 其 频谱 及 时 域 函数 ， 即 
H(f) =e” (5-53) 


XY(f) =e (5-54) 
以 及 AD =.F [Hf)] 和 rt) =F [LX(f)]。 
若 得 到 分 量 信号 的 幅度 实 倒 谱 ， 可 反 向 运算 求解 其 幅度 谱 密度 ， 但 其 时 域 函 
数 必须 要 从 其 他 渠道 获得 相位 谱 信 息 才能 得 到 
[本 (5-55) 
若 得 到 分 量 信号 的 功率 实 倒 谱 ， 可 反 向 运算 求解 其 功率 谱 密度 函数 ， 进 而 得 
到 自 相关 函数 














S,(f) =e” I (5-56) 
R(T7) =.9 [5,(f)] (5-57) 
3. 倒 频 谱 应 用 例 

倒 频 谱 的 主要 工程 应 用 价值 在 于 分 离 卷 积 混合 的 信号 分 量 。 如 果 混 合 信和 号 是 
能 量 信和 号 ， ee en 
es 将 其 中 一 个 信号 为 功率 信号 ， 言 号 为 能 量 信号 时 ， 则 通过 功率 实 倒 谱 
说 识 能 量 信 号 分 晤 的 相 度 诺 密度 和 功率 信号 分 量 的 功率 湾 窗 度 ; 若 丙 者 均 为 功率 

信号 时 ， 则 通过 功率 实 倒 谱 辨识 两 个 功率 信号 分 量 的 功率 谱 密度 。 
计算 复 倒 谱 时 ， 需 对 频谱 进行 对 数 运算 In[X (f) ]。 为 此 ， 应 将 和 (/) 统 一 
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按 复数 看 待 ， 化 为 





Ys CF) le (5-58) 
其 中 ，|X (CA | 为 X(f) 的 模 ，arg [X (f)] 是 辐 角 。 相 应 有 
In [X(f)]=In|X(f) | +jarg [X (7)] (5-59) 


在 两 个 能 量 信 号 x(t)、h(t) 卷 积 成 y(t) =h(t) *x(t) 时 ， 如 果 其 中 信号 h(t) 
是 由 一 系列 冲 激 构 成 ， 即 h(t) -=> Ai6(t -6), 则 y(t) = 及 CE) * x(t) -=> Aix 





(+ -4 )。 声 波 信号 反射 加 正 是 这 种 情况 ， 此 时 h(t) 的 复 倒 谱 h(g) 是 一 些 只 在 
gq =t，2t,,… 非 零 的 离散 谱 。 而 通常 情况 下 ， 男 一 个 信号 x(1) 的 复 倒 谱 x(g) 则 往 
往 只 落 在 g<min(ti, bb,... ,tt) 的 “ 短 时 ”区 域内 ， 因 此 ， 便 可 以 对 y(t) 的 复 


倒 谱 了 (g) 滤 去 h(g) 贡献 的 “长 时 ”部 分 ， 留 下 tq) ， 从 而 获得 x(1) 。 

在 MATLAB 的 信号 处 理工 具 库 (Signal Processing Toolbox) 中 有 两 个 分 别 计 
算 复 倒 谱 和 幅度 实 倒 谱 的 现成 函数 。 

1) [xhat, nd, xhatl ] = cceps(x) 

其 中 xhat 获得 信号 x[n] 的 复 倒 谱 ，nd 获得 为 使 相位 谱 连 续 而 加 于 信号 
x[ nj] 的 延迟 点 数 ，xhatl 获得 另 一 种 算法 计算 出 的 复 倒 谱 ， 以 便 校 核 xhat。 

2) [xh, yh] =rceps(x) 

其 中 xh 获得 信号 x[n] 的 幅度 实 倒 谱 ，yh 是 由 幅度 实 倒 谱 xh 按 “ 最 小 相 
位 ” 重 构 的 信号 。 

[ 例 5-1] 已 知 一 个 能 量 信 号 x(t1) =e 'sin(2m x10t1)， 冲 激 信 号 序列 h(t) = 
0.56 (1 一 1) +0.56(t -2), 信号 y(1) =x(1) * h(t1)， 通 过 MATLAB 函数 库 中 的 
cceps(x) 函数 可 以 得 到 信号 y 的 复 倒 频 。 具 体 程 序 如 下 所 示 。 




















Fs=500;t = 0:1/Fs:5.119; 

s0 =exp( -t+); 

sl =sin(2 * pi*5*t);% 5Hz sin 信号 在 采样 率 为 50Hz 时 的 采样 信号 
Xx=s0. *sl; 

y=x+0.5 * [zeros(1,500)x(1:4120) ] +0.5 x* [zeros(1,2000) x(1:3120) ] ; 
c = cceps(y);% 获取 复 倒 频 

subplot(211 ) ; 

plot(t(1:5000),y(1:5000)); 

title('y 信号 的 时 域 波形 图 ') ; 

xlabel( "时间 (t) 7 ) ; 
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subplot(212 ) ; 
plot(t(1:5000),c(1:5000)); 
title('y 信号 的 复 倒 频 图 ') ; 
xlabel( 时间 (t 7 ; 

输出 结果 如 图 5-12 所 示 。 在 图 中 1s 处 和 2s 处 有 离散 的 频谱 ,说 明了 在 y 信 


号 的 包括 (1) 的 复 倒 谱 h(g)。 由 此 可 以 使 用 适当 的 方法 从 y 信 号 的 复 倒 频 中 将 
h(t1) 与 x(1) 的 复 倒 频 分 离 出 来 。 






































》 信号 的 时 域 波形 多 
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图 5-12 输出 结 


5.2.5 ”信号 的 相关 分 析 


言 号 相关 可 以 理解 为 信号 间 存 在 相互 关联 ， 工 程 技术 上 经 常 需要 判断 两 个 
(或 多 个 ) 信号 之 间 是 和 否 存在 相互 关联 。 例 如 ， 为 了 解决 办 公 室 的 噪声 问题 ， 就 
需要 查 明 办 公 室 噪声 与 周围 可 能 存在 的 噪声 源 之 间 的 关联 ， 找 出 其 中 关联 性 最 强 
的 噪声 源 ， 以 便 有 针对 性 地 解决 。 

1. 互相 关 函 数 
直接 考虑 信号 y(1) 与 x(1) 的 相似 性 对 了 解 其 关系 无 疑 是 有 用 的 。 但 考虑 
y(t) 与 x(1) 经 各 种 时 间 灌 后 (超前 ) 7 形成 x(t -r) 的 相似 性 将 能 更 加 全 面 地 
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揭示 y(t) 与 x(t) 关系 。 
任意 两 个 信号 y(t) 、x(t) 的 一 般 关系 可 表述 为 


























y(t) =hx(t -7T) +e,(t, 7) (5-60) 
其 中 s(t, 7) 是 与 x(t-7) 无 比例 关系 的 y(t) 成 分 ， 显然 
E(t, 7)=7y(t) -hx(t—7) (5-61) 
它 反映 了 y(t) 与 x(1-7) 不 相似 的 程度 。 也 可 将 y(t) 、x(t) 关系 表述 为 
x(t) =y(t +7)/k+e,(t, 7) (5-62) 
其 中 ，e,(t, 7) 是 与 y(t1+7) 无 比例 关系 的 x(t) 成分， 显然 
e(t, 7)=x(t) -y(t+7)/k (5-63) 


它 也 反映 了 y(t) 与 x(1-7) 也 包括 y(t1+7) 与 x(1t)， 不 相似 的 程度 。 

这 时 可 以 引入 一 个 与 时 间 7 有关 的 量 ， 称 为 函数 的 相关 系数 ， 简 称 互相 关 函 
数 ， 并 有 

Rs(r) = | yx-r)d (5-64) 

定量 评价 y(t) 与 x(1-7) 相似 性 时 ， 必 须 分 别 不 同 的 情形 来 考察 。 若 为 能 
量 信 号 ， 要 以 能 量 来 度量 整体 “大 小 ”; 若 为 功率 信号 ， 则 要 用 平均 功率 来 度量 
整体 “大 小 ”。 在 不 同情 况 下 的 互相 关 函 数 也 不 同 。 表 5-2 所 示 为 在 不 同 条 件 下 
的 互相 关 函 数 的 表达 式 。 

















表 5-2 不 同 条 件 下 的 互相 关 函 数 的 表达 式 


互相 关 函 数 R (7) = 三 y(t)x(t 7) dt 











ee R (7) 
归 一 化 互相 关 函 数 p (7) = 
PO 
其 中 机 = ”这 (1) dr 是 信号 y(1) 的 能 量 , 本 = (7)d= (Dd 
xz(D) 、y(i) 为 和 全 
能 量 信号 是 信号 x (1) 的 能 量 ，|py,(7) |<1。W,, (7) = ey (1t, 7)d = 


[y(t) -kx(t-7) Pdi, 


W,, 
如 果 |p,.(7) | 取 到 最 大 值 1， 则 地 ~=0， 表明 y(t) 与 x(t-7) 完全 相似 。 如 果 











W, 
|pa(7) |=0, 则 ”=50% ， 表明 y(1) 与 x(1-7) 完全 不 相似 




















( 续 ) 
这 
0 2 
互相 关 丽 数 RR(7) = im {二 sO-n) 
i R,.(7) 
归 一 化 互相 关 函 数 m (7) = 
归 一 化 互相 关 函 数 P 。(z) i 
时 
其 中 忆 ， =lim 方 " 7 六 (0) dt 是 信号 y(1) 的 平均 功率 ， 已 = 各 于 三， Ou 
X(t)、 y(i) 为 ‘0 io 
功率 信号 + 六 ， 
号 是 信号 x(t) 的 平均 功率 ,|py.(7) |<1。P。 (7) = lim 方 | 0+ A ge 


0 
1 0 二 i B 

lm 地 | zy(?) -kx(t-7) di。 如果 | ps(r) | 取 到 最 大 值 1， 则 -各 一 =0， 

全 0- 邢 7 


P, (7) 
表明 y(1) 与 <(1-7) 完全 相似 。 如 果 |p,.(7) |=0， 则 -人 5 一 =50% ， 表 明 》 





(1) 与 x(t-7) 完全 不 相似 














(1) 周期 信和 号 的 互相 关 函 数 ”周期 信号 显然 属于 功率 信号 ,但 其 互相 关 隆 
数 还 是 有 一 些 特点 。 

对 于 周期 同 为 了 的 信号 y(t)、x(t)， 其 不 相似 误差 信号 e,(# 7) 也 将 是 7 
周期 信号 ， 其 平均 功率 为 


P, si a ‘d= 市 DD) hn pa (5-65) 


互相 关 吨 数 为 











Rn) Cl (5-66) 
归 一 化 互相 函数 p,, (7) 的 定义 依然 如 功率 信和 号， 但 其 中 


3 


_1 _1 fo72 2 
p.=F) se (Dd P= 证 fy (Dd (5-67) 


不 难 验证 ， 周 期 为 了 的 信号 y(t) 与 x(t) 互相 关 函 数 R,(7) 及 p,,(7) 是 
时 延 7 的 周期 函数 ， 周 期 也 是 7。 

(2) 互相 关 函 数 尺 ,(7) 及 ps(7) 的 特性 

1) R (7) 及 p,.(7) 描述 了 信和 号 y(t) 与 x(t-7) 的 相似 性 。|R,.(7) | 愈 
大 , 或 |p,.(7) | 愈 接近 1 (也 是 愈 大 )， 则 y(t) 与 x(t-7) 鳃 相似 。 

2) R,(7) 及 p,.(7) 具有 对 偶 互 易 性 质 。 将 y(1) 与 x(1) 的 互相 关 函 数 、 
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归 一 化 互相 关 函 数 分 别 定义 。 将 y(t) 、x(t) 信号 相互 易 位 ， 可 定义 出 x(t) 与 
y() 的 互相 关 取 数 、 互 相关 系数 为 








tw R,, 
能 量 信号 :Rs(r) = «(Dy(t-7) dt pl(7) = 加 和 
一 般 功 率 信号 : RO OE mr 
二 a 1 0+ 亏 R,,(7) 
周期 信号 : RD = 也 | 44 pl7) -证 寺 
不 难 验证 ， 对 于 上 述 各 种 情况 ， 均 有 
R,(7) =R,.( -7) (5-68) 
pa(T) =py.( 一 7) (5-69) 


3) 可 借助 于 卷 积 运算 求 取 互 相关 函数 。 对 两 个 能 量 信 号 x(t)、y(t)， 可 作 
如 下 卷 积 运算 
x(7) sy(7) = | yr) d (5-70) 
对 于 两 个 周期 为 了 的 信号 x(t)、y(t) ， 可 定义 如 下 的 循环 卷 积 运算 
(7) *y(7) = 也 人 
上 述 卷 积 运算 具有 在 工程 上 非常 实用 的 数学 性 质 ， 也 已 经 有 了 比较 方便 的 实 
现 途 径 。 
对 照相 关 函 数 与 卷 积 的 定义 ， 不 难 发 现 : 
R,(7T) =%(7) *y( —7) (5-72) 
2. 自 相关 表 数 及 其 性 质 
比照 互相 关 消 数 R,.(7), 可 以 定义 描述 x(t) 与 自身 时 延 信号 x(t-7) 相似 
程度 的 自 相 关 函 数 R(7)。 
对 于 能 量 信 号 x(1) 
RAT) = | (x(t7) dt (5-73) 
对 于 一 般 功率 信号 x(1) 


(Dy(T -dt (5-71) 


R,.(7) = 和 元” x(t) x(t—7)dt (5-74) 


对 于 周期 了 信号 x(1) 


了 


R_(7) = 元 | xz(Dxz(t-7)d (5-75) 
对 于 随机 信号 x(t)， 其 自 相关 函数 R(T) 一 般 只 在 7=0 附近 的 有 限 区 域 
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内 有 可 观 值 ， 其 中 快 变 随机 信号 的 R,(7) 所 占 的 7 区 间 很 窄 ， 绥 变 随 机 信和 号 的 
R(T7) 的 7 范围 稍 宽 ， 但 也 有 限 ， 如 图 5-13 所 示 。 





x(D 











“| Ro 
0 笃 


O 加 
a) 快 变 随机 信和 号 及 中 Rxx(7) b) 绥 变 随机 信号 及 从 Rxx(7) 


图 5-13 ”随机 信号 的 自 相关 函数 

















基于 不 同 功率 信号 的 上 述 R(T) 特征 ， 常 用 R(T7) 来 辨识 杂乱 信号 中 是 
否 存在 周期 成 分 。 如 果 看 似 杂 乱 无 章 的 x(t) 中 存在 周期 成 分 ， 则 R,.(7) 会 在 7 
较 大 后 表现 出 周期 变化 规律 ， 此 周期 即 为 x(t:) 所 含 周 期 成 分 的 周期 。 若 x(1) 
不 含 周期 成 分 ， 则 R,(7) 必定 在 7 增 大 到 一 定 界限 后 消减 到 零 。 

3. 维 纳 - 欣 钦 (Wiener- Khintchine ) 定理 

在 通常 的 分 析 中 ， 能 量 谱 或 功率 谱 与 相关 函数 的 关系 可 以 用 维 纳 - 欣 钦 
( Wiener- Khintchine) 定理 来 进行 说 明 ， 下 面 分 别 对 其 进行 简单 介绍 。 

(1) 能 量 信 号 的 Wiener- Khintchine 定理 ”对 于 能 量 信 号 x(t1),， 对 R,(7) 进 
行 傅 里 叶 变 换 可 得 

FLIRT)] =F[x(7)] FLx( -7)]=X(f) Xf) = |X (fF) = 已 (CN 

(5-76) 

即 能 量 信号 的 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 变 换 等 于 其 能 量 谱 密度 函数 。 此 关系 谓 之 能 量 
言 号 的 Wiener- Khintchine 定理 (又 称 相 关 定 理 ) 

(2) 功率 信号 的 Wiener- Khintchine 定理 ”对 于 功率 信号 x(1)， 定义 


X(t), te 攻 -于 to + 了 | 


0， 其 余 






























































xzr(1) = (5-77) 


可 将 R(T7) 表达 为 
证 -im 元 a (5-78) 


对 此 式 两 边 进行 傅 里 叶 变 换 ， 并 记 
Xi(f) =F [rr(t)] (5-79) 

















可 得 FRAT) = lm | #7) forz(t-7)] di 


-Im 地 | wr(t)X’ (f) em dt 


= lim Xx; (f) Xf) 


-ia OF 


=5,(f) (5-80) 

即 功 率 信号 自 相 关 函 数 的 健 里 叶 变 换 等 于 其 功率 谱 密 度 函 数 。 此 关系 是 有 关 功 率 
信号 的 Wiener- Khintchine 定理 。 

Wiener- Khintchine 定理 一 方面 指明 了 一 条 求解 R,,(7) 的 有 效 途径 。 对 于 随 
机 信号 ， 则 是 一 条 求 5,(f) 的 途径 。 同 时 也 表明 R,,(7) 确实 丢弃 了 信号 “ 相 
位 ”信息 ， 因 为 任何 x(t) 的 .7F[R,(7) ] 都 是 正 实 谱 。 

4. 相关 函数 计算 的 MATLAB 实现 

在 MATLAB 的 信号 处 理工 具 库 (Signal Processing Toolbox) 中 有 计算 相关 函 
数 的 现成 函数 xcorr(  ) 。 

xcorr( ”) 计算 自 相 关 函 数 的 一 般 调 用 形式 为 

LR， 开 ] =xcorr(x, flag’) 


其 中 x 输入 要 计算 的 信号 数组 x[n]，R 输出 离散 自 相关 函数 数组 R.[E]、 


a 而 NN 为 x[n] 的 长 度 , R 中 的 [46] 时 延 序号 依次 从 -N+1 
排 到 N -1， 对 应 的 输出 到 数组 ,'flag' 为 标 度 因子 选择 参数 : 
a eh, 求 能 量 信号 的 离散 自 相关 E 


2) "unbiased ' : 标 度 因子 取 为 六 TKT ， 求 功率 信号 的 离散 自 相 关 E 




















数 。 
数 。 





3)'coeff'， 归 一 化 标 度 , 使 R.[0] =1。 

4) xcorr(”) 计算 互相 关 函 数 的 一 般 调 用 形式 为 [ R,，K] =xcorr(x, y， 
‘flag’) 其 中 x、y 输入 要 计算 的 信号 数组 x[n]、y[n]， 如 果 两 个 信号 数组 的 长 
度 不 一 致 ， 函 数 内 部 会 在 较 短 的 信号 数组 后 面 自动 补 “0”， 使 其 达到 一 致 的 长 


度 。R 输出 离散 互相 关 函 数 数组 R,[4] ， 其 余 与 计算 自 相关 函数 时 相同 。 

5. 相关 分 析 在 工程 测试 中 的 应 用 

相关 分 析 是 信号 分 析 的 一 种 重要 方法 ， 在 工程 测试 中 有 广泛 用 途 。 

例如 ， 在 地 下 输油管 道 漏 损 位 置 的 探测 中 ， 可 运用 互相 关 分 析 进 行 检测 ， 该 
测试 方法 的 原理 图 如 图 5- 14 所 表示 。 
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女 相 关 分 析 
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图 5-14 ”地 下 输油管 


天 


局 损 位 置 的 探测 原理 图 








如 图 5-14 所 示 ， 压力 液体 由 输油管 道中 的 破损 处 漏 失 时 ， 发 出 一 种 特殊 频 
率 哨 叫 声 ， 这 一 信号 波 由 管道 壁 传递 出 去 。 现 在 4 和 B 两 点 管 壁 上 设置 有 两 相 
同 传 感 涡 ,分别 检测 出 上 述 破 裂 处 传 出 的 信号 波 xj(t) 和 wx,(t)。xi(t) 和 x,(?) 
的 波形 如 图 5-15 所 示 。 


Xxl(D we- 
人 
Xa) 一 we- 


图 5-15 A 和 B 两 不 同 地 点 所 测 的 波形 





~ 





本 





将 两 信号 波 送 入 相关 分 析 仪 ， 在 进行 相关 处 理 后 ， 得 到 一 相关 函数 曲线 。 这 
一 曲线 的 峰值 所 在 处 的 时 间 轴 坐标 7 是 x,(t) 和 wx,(t) 两 信号 中 茶 一 信号 时 移 7 
后 两 者 最 相似 的 时 移 ， 也 就 是 同 信号 源 在 管 壁 上 传递 到 两 传感器 的 时 差 。 这 样 就 
可 以 利用 一 下 公式 计算 出 破损 点 的 位 置 。 








$= 三 一 VT 


2 
式 中 ，* 为 破损 点 与 4 和 B 的 中 点 之 间 的 距离 ; v 为 弹性 波 在 管道 中 的 传播 速度 。 


5.2.6 ”时 频 域 分 析 


时 域 分 析 可 以 了 解 信号 随时 间 变 换 的 特征 ， 频 域 分 析 体 现 的 是 信号 随 频 率 变 
化 的 特征 ， 两 者 都 不 能 同时 描述 信号 的 时 间 和 频率 特征 ， 这 时 就 要 用 时 频 分 析 。 

1. 短 时 傅立叶 变换 

由 于 标准 传 里 叶 变换 只 在 频 域 里 有 局 部 分 析 的 能 力 ， 而 在 时 域 里 不 存在 这 种 
能 力 ，Gabor 于 1946 年 引入 了 短 时 傅 里 叶 变换 (Short - time Fourier Transform ) 。 
短 时 傅 里 叶 变 换 的 基本 思想 是 : 把 信号 划分 成 许多 小 的 时 间 间 隔 ， 用 传 里 叶 变 换 
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分 析 每 一 个 时 间 间 隔 ， 以 便 确定 该 时 间 间 隔 存在 的 频率 。 其 表达 式 为 
S(w，7) = | fg -7)e wd (5-81) 


其 中 ,g(t) 是 有 紧 文集 的 函数 ，f(1) 是 被 分 析 的 信号 。 在 这 个 变换 中 ，e” 
起 着 频 限 的 作用 ,g(t) 起 着 时 限 的 作用 。 随 着 时 间 7 的 变化 ，g(1) 所 确定 的 
“时 间 窗 ”在 1 轴 上 移动 ,使 ft1)“ 逐 渐 ” 被 进行 分 析 。 因 此 ，g(t) 往往 被 称 为 
窗口 函数 ，S(w,，7) 大 致 反映 了 Ai) 在 时 刻 7 时 、 频 率 为 w 的 “信号 成 分 ” 
的 相对 含量 。 这 样 ， 信 和 号 在 窗 函 数 上 的 展开 就 可 以 表示 为 在 [7 -6，r +5]、 
[o -ese,，w+2s| 这 一 区 域内 的 状态 ， 并 把 这 一 区 域 称 为 窗口 ， 其 中 5 为 时 和 窗 函 数 
的 半 时 宽 ，s 为 时 窗 函 数 傅 里 叶 变 换 所 对 应 的 半 频 宽 ， 它 们 表示 了 时 频 分 析 中 的 
分 辨 率 ， 窗 宽 越 小 ， 则 分 辩 率 就 越 高 。 很 显然 ， 和 希望 S 和 se 都 非常 小 ， 以 便 有 更 
好 的 时 频 分 析 效 果 ， 但 海 森 堡 (Heisenberg) 测 不 准 原 理 (Uncertainty Principle ) 
指出 5 和 s 是 互相 制约 的 ， 两 者 不 可 能 同时 都 任意 小 〈 事 实 上 ，6s>=1/2， 且 仅 































































































1 i Sa 本 站 
当 g( = 一 一 ee 丈 为 高 斯 图 数 时 ， 等 号 成 立 ) ， 短 时 傅 里 叶 变 换 时 频 分 析 窗 如 
OvV2T 

图 5-16 所 示 。 

昌 谷中 加 

STFT 
0 > O ~ 
时 间 时 间 

















图 5$-16 ， 短 时 傅 里 叶 变 换 时 频 分 析 窗 





























由 此 可 见 ， 短 时 傅 里 叶 变换 虽然 在 一 定 程 度 上 克服 了 标准 傅 里 叶 变换 不 具有 
局 部 分 析 能 力 的 缺陷 ,但 它 也 存在 着 自身 不 可 克服 的 缺陷 ， 即 当 和 窗 函 数 g(1) 确 
定 后 ， 拢 形 窗 口 的 形状 就 确定 了 ，r 和 ow 只 能 改变 窗口 在 相 平面 上 的 位 置 ， 而 不 
能 改变 窗口 的 形状 。 可 以 说 短 时 傅 里 叶 变换 实质 上 是 具有 单一 分 辨 率 的 分 析 ， 知 
要 改变 分 辨 率 ， 则 必须 重新 选择 窗 函 数 g(t)。 因 此 ， 短 时 侍 里 叶 变 换 用 来 分 析 
平稳 信号 犹 可 ， 但 对 非 平稳 信号 ， 在 信号 波形 变化 剧烈 的 时 刻 ， 主 频 是 高 频 ， 要 
求 有 较 高 的 时 间 分 辨 率 ( 即 6 要 小 ) ， 而 波形 变化 比较 平缓 的 时 刻 ， 主 频 是 低 
频 ， 则 要 求 有 较 高 的 频率 分 辨 率 ( 即 w 要 小 )， 而 短 时 传 里 叶 变 换 不 能 兼顾 
两 者 。 

2. 小 波 变化 

小 小 分 析 方 法 是 一 种 窗口 大 小 〈 即 窗口 面积 ) 固定 但 其 形状 可 改变 ， 时间 
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窗 和 频率 窗 都 可 改变 的 时 频 局 部 化 分 析 方 法 ， 即 在 低频 部 分 具有 和 较 高 的 频率 分 辨 
率 和 较 低 的 时 间 分 辨 率 ， 在 高 频 部 分 具有 和 较 高 的 时 间 分 辨 率 和 较 低 的 频率 分 辩 
率 ， 所 以 被 称 为 “数学 显微镜 ” 。 正 是 这 种 特性 ， 使 小 波 变 换 具 有 对 信和 号 的 自 适 
应 性 。 原 则 上 讲 ， 传 统 上 使 用 傅 里 叶 分 析 的 地 方 ， 都 可 以 用 小 波 分 析 取 代 。 小 波 

分 析 优 于 傅 里 叶 变 换 的 地 方 是 ， 它 在 时 域 和 频 域 同时 具有 良好 的 局 部 化 性 质 。 
小 波 函 数 的 定义 : 设 w(t) 为 平方 可 积 函 数 ， 即 y(i) 性 (R) ， 若 其 傅 里 叶 

变换 岁 (wo)(yV(o) 是 消 (D 的 傅 里 叶 变换 ) 满足 

_ | [VCw) | 

|w| 







































































dmw < oo (5-82) 


称 消 ( 蚊 为 一 个 基本 小 波 或 母 小 波 (Mother Wavelet) ， 并 称 式 (5-82) 为 小 
波 函 数 的 允许 条 件 (Admissible Condition ) 。 

由 于 基 小 波 y(t) 生成 的 小 波 yy, ,(t) 在 小 波 变 换 中 对 被 分 析 的 信号 起 着 观 
测 窗 的 作用 ， 所 以 y(:) 还 应 该 满足 一 般 函 数 的 约束 条 件 


上 W(t) dt<% (5-83) 


故 久 (o) 是 一 个 连续 函数 。 这 意味 着 ， 为 了 满足 完全 重 构 条 件 式 (5-82 ) ， 
(o) 在 原点 必须 等 于 0， 即 
$0) = | wn) d=0 (5-84) 
式 (5-84) 说 明 w(1) 围绕 时 间 轴 的 面积 必须 为 0， 故 (1) 必须 是 一 个 振 
荡 波形 。 同 时 ， 又 希望 有 局 部 化 的 时 窗 ， 因 此 y(1) 应 该 选用 快速 衰减 的 短小 波 
形 ， 根 据 这 两 点 意义 ， 故 称 y(1) 为 “小 波 "。 将 母 函 数 (iD) 经 伸缩 和 平移 后 ， 
就 可 以 得 到 一 个 小 波 序列 。 
对 于 连续 的 情况 ， 小 波 序列 为 











bal) = a,beR; az0 (5-85) 
式 中 ，&a 为 伸缩 因子 ; b 为 平移 因子 。 
对 于 离散 的 情况 ， 小 波 序列 为 
Wit) =2 2k) j,keZ (5-86) 
对 于 任意 的 函数 f(1) e 2(R) 的 连续 小 波 变换 为 
Wa, b) <f wz lel Ah (5-87) 


AD = hs FW(a, vy! “jd (5-88) 
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小 波 变换 的 时 频 窗 口 特性 与 短 时 傅 里 叶 的 时 频 窗 口 不 一 样 ， 其 窗口 形状 为 两 
个 矩形 [5-aAy, 5+aAy] x[(w, -Ay)/a，(w, + 人 A 站)/a]， 窗口 中 心 为 (2， 
wo/a) ， 时 窗 和 频 窗 宽 分 别 为 aAy 和 Ay/a。 其 中 Ay 是 母 小 波 函 数 y(1) 的 半 
时 宽 ，A 宵 是 六 (w) 的 半 频 宽 ， 5 仅仅 影响 窗口 在 相 平面 时 间 轴 上 的 位 置 ， 而 a 不 
仅 影 响 窗口 在 频率 轴 上 的 位 置 ， 也 影响 窗口 的 形状 ， 这 样 小 波 变换 对 不 同 的 频率 
在 时 域 上 的 取样 步 长 是 调节 性 的 ， 即 在 低频 时 ， 

小 波 变换 的 时 间 分 辩 率 较 差 ， 而 频率 分 辩 率 较 [| | | | 
高 ,在 高 频 时 ， 小 波 变 换 的 时 间 分 辨 率 较 高 ， 








而 频率 分 辨 率 较 低 ， 小 波 变换 的 时 频 分 析 窗 如 
图 5-17 所 示 。 这 正 符合 低频 信号 变化 缓慢 而 高 
频 信号 变化 迅速 的 特点 。 这 便 是 它 优 于 经 典 的 
傅 里 叶 变换 与 短 时 傅 里 叶 变换 的 地 方 。 从 总 体 0 一 一 一 一 
上 来 次 ,小 波 变换 比 短 时 傅 里 叶 变换 具有 更 好 
的 时 频 窗 口 特性 。 

3. 小 波 分 析 与 傅立叶 变换 的 比较 

小 波 分 析 是 传 里 时 分 析 思 想 方 法 的 发 展 与 延 折 。 它 自 产 生 以 来 ， 就 一 直 与 传 
里 叶 分 析 密 切 相 关 。 它 的 存在 性 证 明 ， 小 波 基 的 构造 以 及 绪 果 分 析 都 依赖 于 傅 里 
叶 分 析 ， 两 者 是 相辅相成 的 。 两 者 相 比较 主要 有 以 下 不 同 : 

1) 传 里 叶 变 换 的 实质 是 把 能 量 有 限 的 (1) 分 解 到 以 e” 为 正 交 基 的 空间 上 
去 ; 小 波 变 换 的 实质 是 把 能 量 有 限 信 号 f(t) 分 解 到 WW(j=1, 2, …, J) 和 VV 
所 构成 的 空间 上 去 ， 其 中 下 和 VV 的 定义 请 参看 小 波 分 析 中 的 多 分 辨 分 析 。 

2) 传 里 叶 变 换 用 到 的 基本 函数 只 有 sinwt, coswt, exp( iwt), 具有 唯一 性 ; 
小 波 分 析 用 到 的 函数 〈 小 波 函 数 ) 则 具有 不 唯一 性 ， 同 一 个 工程 问题 用 不 同 的 
小 波 函 数 进行 分 析 ， 有 时 结果 相差 其 远 。 小 波 函 数 的 选用 是 小 波 分 析 应 用 到 实际 
中 的 一 个 难点 问题 ， 也 是 小 波 分 析 研 究 的 一 个 热点 问题 ， 目 前 往往 是 通过 经 验 或 
不 断 的 试验 (对 结果 进行 对 照 分 析 ) 来 选择 小 波 函 数 。 

3) 在 频 域 中 ， 傅 里 叶 变 换 具有 较 好 的 局 部 化 能 力 ， 特 别 是 对 于 那些 频率 成 分 
比较 简单 的 确定 性 信号 ， 健 里 叶 变 换 很 容易 把 信号 表示 成 各 频率 成 分 的 闭 加 和 的 形 
式 。 但 在 时 域 中 ， 伟 里 叶 变 换 没有 局 部 化 能 力 ， 即 无 法 从 信号 f(t1) 的 传 里 时 变换 
F(w) 中 看 出 f(i) 在 任 一 时 间 点 附近 的 性 态 。 事 实 上 ，F(w)dw 关于 频率 为 w 的 
谐 波 分 量 的 振幅 ， 在 侍 里 叶 展 开 式 中 ， 它 是 由 f(1) 的 整体 性 态 所 决定 的 。 

4) 在 小 波 分 析 中 ， 尺 度 a 的 值 越 大 ， 相 当 于 傅 里 叶 变 换 中 w 的 值 越 小 。 

5) 在 短 时 健 里 叶 变 换 中 ， 变 换 系数 S(w，7) 主要 依赖 于 信号 在 「r -2， 
T+6」 片段 中 的 情况 ， 时 间 宽 度 是 26 (因为 6 是 由 窗 函 数 g(t1) 唯一 确定 ， 所 以 







































































图 5-17 小 波 变 换 的 时 频 分 析 窗 
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26 是 一 个 定 值 )。 在 小 波 变换 中 ， 变 换 系 数 WW (a, 5b) 主要 依赖 于 信号 在 [5 - 
aAy,， 5+aAy] 片段 中 的 情况 ， 时 间 宽 度 是 2aAy， 该 时 间 宽 度 是 随 着 尺度 a 变 
化 而 变化 的 ， 所 以 小 波 变 换 具 有 时 间 局 部 分 析 能 

6) 若 用 信号 通过 滤波 器 来 解释 ， 小 波 变 换 与 短 时 传 里 叶 变 换 不 同 之 处 在 
于 : 对 短 时 傅 里 叶 变换 来 说 ， 带 通 滤 波 器 的 带宽 Af 与 中 心 频率 /无 关 ; 而 小 波 
变换 带 通 滤波 器 的 带宽 Af 则 正比 于 中 心 频率 f， 即 

0-Y-c (C 为 常数 ) (5-89) 

即 滤波 器 有 一 个 恒定 的 相对 带宽 ， 称 为 恒 0 结构 (0 为 滤波 器 的 品质 因数 ， 
且 有 0 = 中 心 频 率 /带宽 ) 。 

常用 的 小 波及 其 主要 性 质 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 八 种 小 波 的 主要 性 质 











































































































小 波 函 数 Haar | Daubechies | Biorthogonal Coiflet Symlets Morer MexicanHat| Meyer 
BiorNr，Nd 
四 dbN; N N 表示 阶 数 ,| coifN; N symN; N 
形式 h 让 sxh 2YT 
于 下 形式 | her | 表示 阶 数 | :表示 重 构 ; | 表示 阶 数 | 表示 阶 数 | 。 me Se 
d 表示 分 解 
正 交 性 有 有 无 有 有 无 无 有 
双 正 交 性 | 有 有 有 有 有 无 无 有 
紧 支 撑 性 | 有 有 有 有 有 无 无 无 
连续 小 ; 
| 高 辽 |， 泳 拓 可 以 可 以 可 以 可 以 可 以 | 可 以 
变换 
离散 小 波 四 可 以 但 
忆 以 可 上 了 L 以 可 以 可 上 
恋 换 可 以 可 以 可 以 不 可 不 可 以 i 
oe 重 构 : 2Nr +1 时 村 
支撑 长 度 1 2N -1 6N -1 2N -1 | 有 限 长 度 | 有 限 长 度 | 有 限 长 度 
分 解 : 2Nd +1 
滤波 器 Max( 2Nr, 
2 2N 6N 2N -4, 4 -5,5 —8, 8 
长 度 2Nd) +2 [4, 4] |[ 1 ] 
对 称 性 “| 对 称 | 近似 对 称 不 对 称 近似 对 称 | 近似 对 称 对 称 对 称 对 称 
小 波 函 数 沙 
网 1 N Nr-1l 2N N 
消失 和 矩 阶 数 
尺度 函数 
we 汇 4 2N-1 
消失 矩 阶 数 


























运用 小 波 分 析 进 行 一 维 信号 消 品 和 识别 信号 是 小 波 分 析 的 一 个 重要 应 用 之 
一 。 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 所 分 析 的 信号 可 能 包含 噪声 和 一 些 不 应 有 的 趋势 项 ， 
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对 这 种 信和 号， 首先 需要 作 信 号 的 预 处 理 ， 将 信号 
用 信号 。 

[ 例 5-2] 利用 小 波 分 析 方 法 对 具有 噪声 的 电网 电压 值 进行 消 噪 处 理 ， 并 分 
析 用 电 故 障 原 因 。 
解 : 首先 选择 小 波 函 数 db4， 然 后 确定 小 波 分 解 的 层 数 N (在 这 里 ， 取 NN 为 
3)。 从 小 波 消 品 处 理 的 方法 上 说 ， 一般 有 三 种 。 

1) 强制 消 品 处 理 。 把 小 波 分 解 结构 中 的 高 频 系 数 全 部 变 为 0， 即 把 高 频 部 
分 全 部 滤 除 掉 ， 然 后 再 对 信和 号 进行 重 构 处 理 。 该 方法 的 优点 是 比较 简单 ， 缺 点 是 
容易 丢失 信号 的 有 用 成 分 。 

2) 默认 阔 值 消 噪 处 理 。 利 用 ddencmp 函数 产生 信号 的 默认 阔 值 ， 然 后 利用 
wdencmp 函数 进行 消 噪 处 理 。 

3) 给 定 软 (或 硬 ) 阔 值 消 噪 处理。 阔 值 往往 通过 经 验 人 为 地 给 出 。 一 般 来 讲 ， 
该 国 值 比 默认 闷 值 更 具有 可 信 度 。 在 进行 阅 值 量化 处 理 中 ， 可 用 wthresh 函数 进行 。 

下 面 的 程序 给 出 了 用 上 面 三 种 消 品 方 法 进行 消 品 处 理 ， 并 对 消 品 的 结果 加 以 


的 噪声 和 趋势 项 去 除 ， 再 提取 有 























对 比 。 





Matlab 实现 
% 数据 文件 名 为 leleccum. mat 
load leleccum ; 
s =]leleccum(1:3920 ) ; 
ls =lengsth(s) ; 
subplot( 221 ) ;plot(s) ; 
title( ' 原 始 信 号 '); 
[c,l| =wavedec(s,3,'db4’); 
ca3 = appcoef(c ,1, db4 ,3 ) ; 
cd3 = detcoef(c ,1,3 ) ; 
cd2 = detcoef(c ,1,2) ; 
cdl = detcoef(c ,1,1) ; 
% 下 面 对 信 号 进行 强制 消 品 处 理 
cdd3 =zeros( 1 ,length( cd3) ) ; 
cdd2 = zeros (1 ,length( cd2) ) ; 
cddl =zeros(1,length( cd1)); 
cl = [ca3 ,cdd3 ,cdd2 ,cddl ] ; 
sl = waverec( cl ,1, "db4 ) ; 
slubplot(222 ) ;plot( sl ) ; 
title( 强制 消 噪 波形 图 ') ; grid; 





% 将 信号 装 入 MATLAB 工作 环境 
% 取 采样 信号 的 前 1 ~3920 个 采样 点 
% 数 据 序列 长 度 

% 夯 出 原始 信号 波形 


% 采 用 db4 小 波 并 对 信号 进行 三 层 分 解 
% 提 取 小 波 分 解 的 低频 系数 

% 提取 第 三 层 的 高 频 系 数 

% 提 取 第 二 层 的 高 频 系 数 

% 提 取 第 一 层 的 高 频 系 数 





% 把 第 三 层 高 频 系 数 cd3 全 部 设置 为 0 
% 把 第 二 层 高 频 系 数 cd2 全 部 设置 为 0 
% 把 第 一 层 高 频 系数 cdl 全 部 设置 为 0 
% 建立 新 的 系数 矩阵 

%[cl,1] 为 新 的 分 解 结构 

% 夯 出 对 信号 进行 强制 消 品 的 波形 图 
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% 下 面 利用 默认 准 值 进行 消 品 处 理 





subplot( 223 ) ;plot(s2 ) ; 





和 % 下 面 利用 给 定 的 软 阔 值 进行 消 噪 
cdlsoft = wthresh( cdl,’s’ ,1.456) ; 
cd2soft = wthresh( cd2,'s’ ,1.832 ) ; 
cd3soft = wthresh( cd3,'s’ ,2.886 ) ; 
c2 = [ca3 ,cd3soft ,cd2soft ,cdlsoft ] ; 
s3 = waverec( c2 ,1 , "db4 ) ; 
subplot( 224 ) ;plot(s3 ) ; 

title( "给 定 软 阔 值 消 噪 后 的 信号 ') ;grid; 





多 用 函数 获得 信号 的 默认 值 , 使 用 命令 函数 来 实现 消 噪 过 程 
[thr, sorh ,keepapp] = ddencmp( 'den’,'wv’ ,s); 
s2 =wdencmp( “gbl ,ec ,1],'db4’,3 ,thr,sorh ,keepapp ) ; 


tite( "默认 浆 值 消 噪 后 的 信和 号) ;grid; 
% 对 第 一 层 的 高 频 系 数 , 阔 值 取 为 1.456 


2 对 第 一 层 的 高 频 系数 , 赣 值 取 为 1. 832 
% 对 第 三 层 的 高 频 系数 , 国 值 取 为 2. 886 


% 建立 新 的 系数 矩阵 


% [02,1] 为 给 定 国 值 量化 后 的 分 解 结构 








图 5-18 为 输出 结果 ， 从 图 5-18 可 以 看 出 ,强制 消 噪 处 理 后 的 信号 比较 光 
滑 ， 但 同时 也 去 掉 了 故障 信号 的 某 些 有 用 成 分 。 而 默认 国 值 消 噪 处 理 和 给 定 阔 值 
消 噪 处 理 则 能 妥善 地 解决 消 噪 和 保留 故障 信号 方面 的 要 求 。 
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4. 魏 格 纳 分 布 
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(1) 魏 格 纳 分 布 定义 ”时 频 表示 的 线性 特性 是 一 个 所 希望 具有 的 重要 性 质 ， 
但 是 当 欲 用 时 频 表示 来 描述 时 频 能 量 分 布 〈 即 瞬时 功率 谱 密度 时 ， 二 次 型 〈 即 


平方 ) 的 时 频 表 示 却 是 一 种 更 加 直观 和 合理 的 信号 表示 方法 ， 因 为 


台 已 恒 . 


用 里 


本 身 驶 
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是 一 种 二 次 型 表示 。 

许多 二 次 型 的 时 频 表示 都 可 以 粗略 地 表示 能 量 。 两 个 突出 的 例子 是 短 时 健 里 
叶 变 换 时 频 图 和 小 波 变 换 的 时 间 尺 度 分 布 图 。 短 时 侍 里 叶 变 换 的 时 频 分 析 定 义 为 
短 时 傅 里 时 变换 模 值 的 平方 ， 而 小 波 变换 的 时 间 尺 度 分 布 定义 为 小 波 变换 (WT) 
模 值 的 平方 。 由 于 存在 时 宽 和 带宽 分 辩 率 的 矛盾 ， 而 且 一 般 信 号 尤其 是 时 变 特 性 
明显 的 信号 ， 只 能 取 很 短 的 时 间 窗 宽 ， 所 以 这 两 种 分 布 对 能 量 分 布 的 描述 是 非常 
粗 烙 的 ， 另 外 ， 它 们 也 不 满足 作为 能 量 分 布 的 某 些 更 严格 的 要 求 。 因 此 ， 它 们 只 
是 二 次 型 时 频 表 示 ， 还 称 不 上 时 频 分 布 。 

为 了 更 加 准确 地 描述 信号 的 时 频 分 布 ， 有 必要 研究 其 他 性 能 更 好 的 “能 量 
化 ”二 次 型 时 频 表示 。 由 于 这 类 时 频 表 示 能 够 描述 信号 的 能 量 密度 分 布 ， 所 以 
将 它们 统称 为 时 频 分 布 。 为 了 更 好 地 理解 各 种 时 频 分 布 ， 在 人 研究 具体 的 时 频 分 布 
之 前 ， 有 必要 先 讨论 它们 的 基本 概念 和 特性 。 

在 傅 里 叶 分 析 中 ,信号 x(1) 的 瞬时 功率 是 信号 模 值 的 平方 ， 即 |x(1) |?， 
而 在 1 时 刻 附近 At 时 间 间 隔 内 的 能 量 为 |x(1) | At。 每 单位 频率 的 强度 叫做 能 量 
谱 密 度 ， 它 是 信号 的 伟 里 叶 谱 的 模 值 平方 即 |X (f) | ， 而 在 频率 附近 Ar 频率 
间隔 内 的 能 量 为 |X (f) AP 为 了 方便 ， 通 常 将 信号 能 量 作 归 一 化 处 理 ， 即 令 


| lzDPu=s| Ix0) Pdf=1 (5-90) 


下 面 考虑 非 平稳 信号 x(1) ， 对 x(t) 进行 时 频 分 析 的 主要 目的 是 要 设计 
时 间 和 频率 的 联合 函数 ， 用 它 表 示 每 单位 时 间 和 每 单位 频率 的 能 量 。 这 种 时 
间 和 频率 的 联合 函数 P(t,，f) 称 为 信号 的 时 频 分 布 。 时 频 分 布 有 时 也 叫 时 变 
频 。 

类 似 地 有 : P(1,，f) 为 在 时 间 i 和 频率 处 的 能 量 密度 ， 而 为 在 P(i, 了 ) 
AtAf 为 在 时 1、f 时 频 点 处 ， 时 间 频 率 网 格 At、Af 内 的 能 量 。 

信和 号 (1) 的 瞬时 功率 实质 是 一 种 二 次 型 ( 双 线 性 ) 变换 x(1) x(t)， 其 中 
x() 表 示 x(1) 的 共 斩 画 数 。 其 实 ， 对 信号 的 双 线 性 变换 并 不 陌生 ， 因 为 在 平稳 
信号 里 就 用 它 得 到 过 相关 函数 和 功率 谱 密 度 函 数 ， 即 


































































































R(r) = | «(1) z(t-7)dt (5-91) 
Xf)= | RO)e Pdr (5-92) 

如 果 考 虑 用 对 称 形 式 定 义 自 相关 函数 
R(r) = | xxG+r2) x(1-772)d (5-93) 


那么 这 对 定义 非 平稳 连续 随机 过 程 x(1;) 的 时 变 自 相关 函数 R(;，7) 是 富有 
启发 意义 的 ， 因 为 信号 x(t) 的 对 称 形式 的 双 线 性 变换 x(1+7/2) x(f -7/Z2) 更 能 
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表现 出 非 平稳 信号 的 茶 些 重要 特性 。 于 是 ， 对 非 平稳 信号 采用 类 似 式 (5-93) 的 
双 线 性 变换 时 ， 应 作 类 似 于 短 时 傅 里 叶 变换 中 的 请 窗 处 理 ， 同 时 治 了 轴 加 权 ， 
则 有 

















R(t, 7) = | but, Txt+r/2) wh 7/2) du (5-94) 
式 中 ,g(t1，7) 为 窗 函 数 ， 而 R(t1，7) 称 为 局 部 相关 函数 。 
对 局 部 相关 函数 作 傅 里 叶 变 换 ， 又 可 得 到 时 变 功 率 谱 密度 ， 也 就 是 信号 能 量 
的 时 频 分 布 ， 即 有 





Pl, f=) RG, redr (5-95) 
这 表明 ， 时 频率 分 布 P(i, 7) 也 可 以 利用 局 部 相关 函数 R(i，7) 来 定义 。 
事实 上 ， 如 果 取 不 同 的 局 部 相关 函数 形式 ， 就 能 够 得 到 不 同 的 时 频 分 布 。 
取 窗 函数 (wi1, 7) =6(w -1) (对 7 不 加 限制 ,而 在 时 域 取 瞬时 值 )， 
则 有 
RCO, 7) = | 6-7/2) 73) du (5-96) 
=x(t+7/2) x(t -7/2) 
称 为 瞬时 相关 函数 。 它 的 健 里 叶 变 换 就 是 著名 的 魏 格 纳 分 布 : 




















W(i, f) = a(t-B7 (e+) ear (5-97) 
魏 格 纳 分 布 还 可 以 表示 成 
Wes, 六 三 [x(/+30j(/ 30) "do (5-98) 





式 (5-98) 可 以 通过 将 信号 表示 成 侍 里 叶 变 换 表 达 式 代入 式 (5-97) 中 。 魏 格 
纳 分 布 是 作为 信号 的 双 线 性 表示 的 ， 因 为 信号 在 其 计算 中 两 次 出 现 。 

魏 格 纳 分 布 在 信号 开始 之 前 的 所 有 时 刻 都 为 零 。 此 外 ， 对 于 一 个 有 终止 的 信 
号 ， 魏 格 纳 分 布 在 终止 时 刻 之 后 将 为 零 。 对 一 个 有 限 持续 时 间 的 信号 ， 魏 格 纳 分 
布 在 信号 开始 之 前 和 结束 以 后 都 为 零 。 在 频 域 中 ， 对 于 一 个 带 限 的 信号 ， 魏 格 纳 
分 布 在 频带 之 外 的 频率 处 都 为 零 。 因 此 ， 魏 格 纳 分 布 满足 在 时 间 上 和 频率 上 的 有 
限 支 持 特性 ， 即 

丈 (1， f) =0 ”对 于 1 在 (4 ,bs) 之 外 ， 如果 x(t) 在 (t/t) 之 外 为 零 

W(t, f) =0 ”对 于 f 在 (fi, 广 ) 之 外 ， 如 果 X(t) 在 (fi, 户 ) 之 外 为 零 

现在 考虑 一 个 断 开 一 段 有 限时 间 的 信号 ， 然 后 再 接 通 ， 现 在 把 注意 力 集中 在 
信和 号 为 零 的 那 段 时 间 。 魏 格 纳 分 布 将 会 为 零 吗 ? 不 会 ， 因 为 如 果 在 这 段 时 间 内 某 
时 刻 处 将 信号 从 左边 向 右边 折 生 时， 由 于 总 有 非 零 信 号 段 相 重 羡 ， 因 此 魏 格 纳 分 
布 计算 结果 不 为 零 。 在 频谱 上 也 可 以 做 类 似 的 考虑 。 因 此 ,一 般 地 ， 魏 格 纳 分 布 
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在 信号 为 零 的 时 间 不 一 定 为 零 ， 而 且 在 频谱 为 零 的 地 方 它 也 不 一 定 为 零 。 这 个 现 
象 叫 干扰 或 交叉 现象 。 例 如 ， 两 个 信号 相 加 ，x(i =xi(t) +x,(t)， 则 
W(t, f)=W(t, f) + W(t, f) +2ReW, w(t, f) (5-99) 

可 以 看 到 ， 两 个 信号 相 加 后 的 魏 格 纳 分 布 并 不 等 于 各 自 的 魏 格 纳 频 谱 相 如， 还 要 
加 上 两 个 信号 的 互 魏 格 纳 分 布 ， 即 交叉 干扰 项 。 

Wigner 分 布 的 交叉 项 在 大 多 数 情况 下 是 有 害 的 ， 应 加 以 抑制 。 目 前 ， 以 研 
究 了 多 种 抑制 交叉 项 方法 ， 其 中 较 有 效 的 方法 是 Choi- Williams 方法 ， 它 实质 上 
是 通过 在 时 域 与 频 域 同时 加 窗 获 得 时 频 局 部 化 的 结果 ， 对 Choi- Williams 方法 有 
兴趣 的 读者 可 以 参看 相关 文献 。 

(2) 基本 特性 

1) 实 值 性 。 魏 格 纳 分 布 计算 结果 为 实数 ， 即 使 信号 是 复数 形式 也 如 此 。 这 
可 以 证 明 如 下 : 











魏 格 纳 分 布 的 共 斩 为 
wa f=] * (1-7 (et ja (5-100) 
在 数学 上 的 对 称 性 ， 用 ( -7) 代替 7， 则 有 
W(t, f) = 恬 *( + 57k = 3 -PW dr (5-101) 


= W(t, f) 
2) 对 称 性 。 由 于 实 信号 具有 一 个 对 称 频谱 ， 因 此 ， 对 于 实 信号 ， 魏 格 纳 分 
布 在 频 域 也 是 对 称 的 。 同 样 的 ， 对 于 实 频谱 ， 时 间 波 形 也 是 对 称 的 ， 因 为 魏 格 纳 
分 布 在 时 间 上 也 是 对 称 的 。 即 有 





W(s, f) =W(t, -f) (5-102) 

Ws, f) =W( -i, f) (5-103) 
3) 边缘 特性 。 魏 格 纳 分 布 满足 正确 的 时 间 边 缘 特 性 ， 即 

| ws, Paf= lz(DP (5-104) 


证 明 如 下 : 
P(t) = | ws, f) df= (1-3 ptr) rare 
= 人 人 
= |xz( 昌 | 
类 似 地 可 证 魏 格 纳 分 布 满足 频率 边缘 特性 ， 即 


| wi, f) di= | (TP (5-105) 
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4) 时 间 和 频率 位 移 。 如 果 把 信号 时 间 位 移 ,和 (或) 把 频率 位 移 矿 ， 那 么 
魏 格 纳 分 布 也 因此 而 产生 位 移 ， 如 果 x(1) 一 eprox( -如 )， 那 么 W(i, f) 一 下 
(i 一 tf- 有 h)， 为 此 ， 魏 格 纳 分 布 中 用 ew'x(s -i6) 代替 信和 号， 并 用 WW, (1, 了) 
表示 位 移 ， 则 


W, (i, f) 2 | @ -jolt al 二 x eijzmbt+r2) 7 i ito 3 e -i qr 
R 


_ 1 1 了 _aa0sir (5-106) 
汪 [s(n 37 (t+ 2 d7 
=W(t -i, f-h) 


在 Matlab 程序 中 ， 可 以 通过 信和 号 处 理工 具 箱 中 的 函数 trwv 实现 WVD 时 频 
谱 。 下 面 给 出 了 两 个 相 加 线性 调频 信号 的 WVD 时 频 分 析 程序 。 其 中 线性 调频 信 
号 的 MATLAB 源 程序 代码 如 下 : 








function[ y,iflaw | =fmlin(N,fnormi,fnormf,t0) ; 
if(nargin = =0), 
error( 'The number of parameters must be at least 1. '); 
elseif( nargin = =1) ， 
fnormi =0.0;fnormf =0.5;t0 =round(NZ2 ) ; 
elseif( nargin = =2) ， 
fnormi =0.5;t0 =round(NZ2 ) ; 
elseif( nargin = =3) ， 
10 =round(NZ2 ) ; 
end ; 
i(N< =0) ， 
error( 'The signal length N must be strictly positive’ ) ; 
elseif( abs(fnormi) >0.5)1(abs(fnormf) >0.5) 
error( 'fnormi and fnormf must be between -0.5 and 0.5’); 
else 
y= (1:N)'; 
y=fnormi* (y—-t0) +((fnormf -fnormi)/(2.0* (N-1)))*((y-— 
1).2-(t0-1).2); 
y=exp(j *2.0* pi*y); 
y=y/y(t0); 
if(nargout = =2) ,iflaw = linspace( fnormi, fnormf, N). ' ;end; 


end; 
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WVD 时 频 分 析 程 序 如 下 : 

sig = | fmlin(1024,0.1,0.4) +fmlin(1024,0.4,0.1)|]; 
figure(1); 

plot(real( sig(1:1000)),'LineWidth’ ,2 ) ; 

Xlabel( ' 时 间 t’); 

ylabel( ' 幅 值 A')，; 

figure(2); 

[tfr,t,f] = tfrwv( sig); 

contour(t,f,abs( tfr) ) ; 

xlabel( /时 间 t’); 

ylabel( ' 频 率 f'); 

其 原始 信号 波形 以 及 计算 WVD 时 频 图 如 图 5-19 所 示 。 
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图 5-19 原始 信号 波形 以 及 计算 WVD 时 频 图 
5.3 ”误差 的 定义 及 分 类 
5. 3.1 误差 的 定义 及 表示 法 


本 书 中 所 用 误差 一 词 均 指 测量 误差 ， 所 谓 误 差 就 是 测 得 值 与 被 测量 的 真 值 之 
间 的 差 ， 可 表示 为 











误差 = 测 得 值 - 真 值 (5-107) 

在 上 述 定 义 中 ， 用 一 个 关系 式 联系 了 三 个 量 。 这 里 就 产生 了 一 个 矛盾 ， 即 当 

只 有 测 得 值 时 ， 如 何 确 定 误 差 与 真 值 的 问题 。 如 果 不 能 确定 其 中 之 一 ， 也 就 无 从 
计算 另 一 个 。 
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真 值 是 一 个 理想 的 概念 ， 它 是 在 该 量 被 观测 时 本 身 所 具有 的 真实 大 小 ， 从 测 
量 角度 讲 ， 不 可 能 确切 获知 。 在 实际 中 ， 下 列 几 种 情况 认为 真 值 可 知 : 

1) 定义 值 : 例如 规定 的 基本 量 和 辅助 量 的 单位 ， 视 当时 复 现 这 些 单位 的 条 
件 而 具有 最 高 的 精度 ， 实 际 上 仍 依赖 于 人 类 每 一 历史 阶段 的 认识 水 平 ， 并 随 认识 
的 提高 而 不 断 修 改 。 

2) 计量 标准 器 所 复 现 的 量 值 (其 最 高 等 级 在 我 国 常 称 为 基准 ) 相对 于 低 一 
等 级 的 计量 标准 器 ， 可 以 认为 充分 接近 于 真 值 ， 称 为 约定 真 值 。 推 而 广 之 ， 只 要 
对 于 给 定 目的 ， 被 认为 充分 接近 真 值 ， 就 可 以 作为 约定 真 值 。 

3) 实际 值 : 经 过 测量 表明 能 满足 规定 准确 度 的 量 值 ， 也 可 作为 约定 真 值 。 

修正 了 系统 误差 的 算术 平均 值 ， 就 是 一 种 实际 值 。 这 时 ， 不 限定 为 计量 标准 
器 ， 但 也 失去 了 量 值 传递 的 权力 ， 只 用 在 与 固定 值 、 理 论 值 或 相互 之 间 比 较 。 

另外 一 个 量 本 身 在 某 一 任意 时 刻 都 具有 一 个 真 值 。 当 同时 用 不 同 测量 仪器 或 
方法 对 其 测量 所 得 的 结果 ， 可 以 借以 比较 彼此 之 间 的 偏差 。 替 代 测 量 法 也 是 利用 
了 这 一 点 。 同 时 性 是 很 重要 的 ， 而 同时 的 概念 则 是 相对 于 该 量变 化 的 快慢 而 
言 的 。 

总 之 ， 真 值 的 认识 是 在 一 个 无 限 过 程 中 逐步 接近 的 ， 不 是 一 次 完成 的 。 在 实 
际 工 作 中 ， 经 常 使 用 修正 值 。 为 消除 系统 误差 用 代数 法 加 到 测量 结果 上 的 值 称 为 
修正 值 ， 将 测 得 值 加 上 修正 值 后 可 得 近似 的 真 值 ， 即 

真 值 = 测 得 值 + 修正 值 (5-108) 






























































由 此 得 
修正 值 = 真 值 - 测 得 值 (5-109) 
修正 值 与 误差 值 的 大 小 相等 而 符号 相反 ， 测 得 值 加 修正 值 后 可 以 消除 该 误差 
的 影响 ,但 必须 注意 ,一般 情况 下 难以 得 到 真 值 ， 因 为 修正 值 本 身 也 有 误差 ， 修 
正 后 只 能 得 到 较 测 得 值 更 为 准确 的 结 


5. 3. 2 ”误差 分 类 


按照 误差 的 特点 与 性 质 ， 误 差 可 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 (也 称 偶然 误差 ) 
和 粗大 误差 三 类 。 

1. 系统 误差 

在 同一 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 绝 对 值 和 符号 保持 不 变 ， 或 在 条 件 改 
变 时 ， 按 一 定 规律 变化 的 误差 称 为 系统 误差 。 如 传感器 静态 特性 指标 中 非 线性 
度 ， 系 统 误差 又 可 按 下 列 方法 分 类 : 

(1) 按 对 误差 掌握 的 程度 分 已 定 系统 误差 是 指 误差 绝对 值 和 符号 已 经 确 
定 的 系统 误差 。 未 定 系统 误差 是 指 误差 绝对 值 和 符号 未 能 确定 的 系统 误差 .但 通 
常 可 估计 出 误差 范围 。 
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(2) 按 误差 出 现 规律 分 不 变 系统 误差 是 指 误差 绝对 值 和 符号 为 固定 的 系 
统 误差 。 变 化 系统 误差 是 指 误差 绝对 值 和 符号 为 变化 的 系统 误差 。 按 其 变化 规 
律 ， 又 可 分 为 线性 系统 误差 、 周 期 性 系统 误差 和 复杂 规律 系统 误差 等 。 

2. 随机 误差 

在 同一 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 绝 对 值 和 符号 以 不 可 预定 方式 变 
化 着 的 误差 称 为 随机 误差 。 如 传感器 的 静态 特性 指标 中 的 重复 性 等 。 

3. 粗大 误差 

超出 在 规定 条 件 下 预期 的 误差 称 为 粗大 误差 。 该 误差 值 较 大 ， 明 显 和 焉 曲 测量 
结果 ， 如 测量 时 对 错 了 标志 、 读 错 或 记 错 了 数 、 使 用 有 缺陷 的 仪器 以 及 在 测量 时 
因 操 作 不 细心 而 引起 的 过 失 性 误差 等 。 

上 面 虽 将 误差 分 为 三 类 ， 但 必须 注意 各 类 误差 之 间 在 一 定 条 件 下 可 以 相互 转 
化 。 对 某 项 具体 误差 ， 在 此 条 件 下 为 系统 误差 ， 而 在 另 一 条 件 下 可 为 随机 误差 ， 
反之 亦 然 。 如 按 一 定 基本 尺寸 制造 的 量 块 ， 存 在 着 制造 误差 .对 菏 一 块 量 块 的 制 
造 误差 是 确定 数值 ， 可 认为 是 系统 误差 .但 对 一 批量 块 而 言 ， 制 造 误差 是 变化 
的 ， 又 成 为 随机 误差 。 在 使 用 某 一 量 块 时 ,没有 检定 出 该 量 块 的 尺寸 偏差 ， 而 按 
基本 尺寸 使 用 ， 则 制造 误差 属 随机 误差 。 奉 检 走 出 量 块 的 尺寸 偏差 ， 按 实际 尺寸 
使 用 ， 则 制造 误差 属 系统 误差 。 掌 握 误 差 转化 的 特点 ， 可 将 系统 误差 转化 为 随机 
误差 ， 用 数据 统计 处 理 方法 减 小 误差 的 影响 ;或 将 随机 误差 转化 为 系统 误差 ， 用 
修正 方法 减 小 其 影响 。 

总 之 ， 系 统 误差 和 随机 误差 之 间 并 不 存在 绝对 的 界限 。 随 着 对 误差 性 质 认识 
的 深化 和 测试 搁 术 的 发 展 ， 有 可 能 把 过 去 作为 随机 误差 的 某 些 误差 分 离 出 来 作为 
系统 误差 处 理 ， 或 把 某 些 系统 误差 当做 随机 误差 来 处 理 。 


5. 3.3 传统 精度 的 表示 方式 


反映 测量 结果 与 真 值 接近 程度 的 量 ， 称 为 精度 ， 它 与 误差 的 大 小 相对 应 ， 因 
此 可 用 误差 大 小 来 表示 精度 的 高 低 ， 误 差 小 则 精度 高 ， 误 差 大 则 精度 低 。 

精度 可 分 为 : 

1) 准确 度 表 示 测 量 结果 与 真 值 之 间 的 一 致 程度 ， 它 反映 测量 结果 中 系统 
误差 与 随机 误差 的 综合 。 其 定量 特征 可 用 测量 的 不 确定 度 (或 极限 误差 ) 来 
表示 。 

2) 精密 度 表示 在 一 定 条 件 下 进行 多 次 测量 时 ， 所 得 测量 结果 彼此 之 间 符 合 
的 程度 ， 它 反映 测量 结果 中 随机 误差 的 影响 程度 。 

3) 正确 度 表示 测量 结果 中 系统 误差 大 小 的 程度 ,反映 了 规定 条 件 下 ， 测 量 
结果 中 所 有 系统 误差 的 综合 。 

精度 在 数量 上 有 时 可 用 相对 误差 来 表示 ， 如 相对 误差 为 0.01% ， 可 笼统 
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说 其 精度 为 10“， 若 纯 属 随机 误差 引起 ， 则 说 其 精密 度 为 10“， 若 是 由 系统 误 
差 与 随机 误差 共同 引起 ， 则 说 其 精确 度 为 10 一 。 

对 于 具体 的 测量 ， 精 密度 高 的 而 准确 度 不 一 定 高 ， 准 确 度 高 的 而 精密 度 也 不 
一 定 高 ， 但 精确 度 高 ， 则 精密 度 与 准确 度 都 高 。 

图 5-20 所 示 的 打靶 结果 ， 子 弹 落 在 靶 心 周 半 有 三 种 情况 ， 岁 5-20a 所 示 的 
系统 误差 小 而 随机 误差 大 ， 即 准确 度 高 而 精密 度 低 。 图 5-20b 所 示 的 系统 误差 大 
而 随机 误差 小 ， 即 准确 度 低 而 精密 度 高 。 图 5-20c 所 示 的 系统 误差 与 随机 误差 都 
小 ， 即 精确 度 高 ， 得 到 了 和 希望 的 精确 度 高 的 结果 。 


二 量 全 












































引 ) 系 统 误 差 小 而 随机 误差 大 中 系统 说 差 大 而 随机 庶 差 小 品系 统 谨 差 与 随机 误差 都 小 
图 5-20 ”打靶 结果 


s.3.4 测量 不 确定 度 


1. 测量 不 确定 度 的 基本 概念 

本 节 介 绍 的 测量 不 确定 度 就 是 评定 测量 结果 质量 高 低 的 一 个 重要 指标 。 在 相 
同 的 置信 概率 的 情况 下 ， 不 确定 度 越 小 ,测量 结果 的 质量 越 高 ， 使 用 价值 越 大 ， 
其 测量 水 平 也 越 高 ， 否 则 相反 。 

不 确定 度 是 表征 被 测量 的 真 值 所 处 量 值 范 围 的 评定 ， 是 测量 结 采 中 无 法 修正 
的 部 分 ， 反映 了 被 测量 值 的 真 值 不 能 肯定 的 误差 范围 的 一 种 评定 。 这 种 测量 不 确 
定 度 的 定义 表明 ， 一 个 完整 的 测量 结果 应 包含 被 测量 值 的 估计 和 分 散 性 参数 两 部 
分 。 例 如 被 测量 7 的 测量 结果 为 y+wu， 其 中 y 是 被 测量 值 的 估计， 而 其 测量 不 
确定 度 为 w。 不 确定 度 可 以 是 标准 差 或 其 倍数 ,或 是 说 明了 置信 水 准 的 区 间 的 半 
宽 。 以 标准 差 表示 的 不 确定 度 称 为 标准 不 确定 度 ， 以 z 表示 。 以 标准 差 的 倍数 表 
示 的 不 确定 度 称 为 扩展 不 确定 度 ， 以 U 表示 。 扩 展 不 确定 度 表 明了 具有 较 大 置 
信和 概率 的 区 间 的 半 宽 度 。 不 确定 度 通 常 由 多 个 分 量 组 成 ， 对 每 一 分 量 均 要 评定 其 
标准 不 确定 度 。 评 定 方法 分 为 A、B 两 类 ，A 类 评定 是 用 对 观测 列 进行 统计 分 析 
的 方法 ， 以 实验 标准 差 表 征 ; B 类 评定 则 用 不 同 于 A 类 的 其 他 方法 ， 来 估计 的 标 
准 差 表 征 。 各 标准 不 确定 度 分 量 的 合成 称 为 合成 标准 不 确定 度 ， 以 wu 表示 ，, 它 
是 测量 结果 标准 差 的 估计 值 。 

不 确定 度 的 表示 形式 有 绝对 、 相 对 两 种 ， 绝 对 形式 表示 的 不 确定 度 与 被 测量 
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的 量 纲 相同 ， 相 对 形式 则 无 量 纲 。 

误差 应 该 是 一 个 确定 的 值 ， 是 客观 存在 的 测量 结果 与 真 值 之 差 。 但 由 于 真 值 
往往 不 知道 ， 故 误差 无 法 准确 得 到 。 误 差 与 不 确定 度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 不 应 混 
渗 或 误 用 。 测 量 不 确定 度 是 说 明 测量 分 散 性 的 参数 ， 由 人 们 经 过 分 析 和 评定 得 到 
的 ， 因 而 与 人 们 的 认识 程度 有 关 。 测 量 结果 可 能 非常 接近 真 值 ( 即 误 差 很 小 ) ， 
但 由 于 认识 不 足 ， 评 定 得 到 的 不 确定 度 可 能 较 大 ， 也 可 能 测量 误差 实际 上 较 大 ， 
但 由 于 分 析 估计 不 足 ， 给 出 的 不 确定 度 却 偏 小 。 因 此， 在 进行 不 确定 度 分 析 时 ， 
应 充分 考虑 各 种 影响 因素 ， 并 对 不 确定 度 的 评定 加 以 验证 。 测 量 误差 与 测量 不 确 
定 度 的 主要 区 别 如 表 5-4 所 示 。 

表 5-4 测量 误差 与 测量 不 确定 度 的 主要 区 别 






































































































































序 号 测量 误差 测量 不 确定 度 
有 正 号 或 负 号 的 量 值 ， 其 值 为 测量 结果 | ”无 符号 的 参数 ， 用 标准 差 或 标准 差 的 倍数 
减 去 被 测量 的 直 值 或 剖 信 区 间 的 半 宽 表示 
2 表明 测量 结果 偏离 直 什 表明 被 测量 值 的 分 散 性 
与 人 们 对 被 测量 、 影 响 量 及 测量 过 程 的 认 
3 客观 存在 ， 不 以 人 的 认识 程度 而 改变 。。 | 人们 洒 彼 测量、 昌 人 
识 有 关 
， 由 于 真 值 未 知 ， 往 往 不 能 准确 得 到 ， 当 用 | 。 可 以 由 试验 、 资料、 经 验 等 信息 进行 评定 ， 
约定 真 值 代 蔡 真 值 时 ， 可 以 得 到 其 估计 值 ”| 从 而 可 以 定量 确定 。 评 定 方法 有 A，B 两 类 
不 确定 度 分 量 评定 时 一 般 不 必 区 分 其 性 质 ， 
按 性 质 可 分 为 随机 误差 和 系统 误差 两 类 ， | 
的 本 若 需 要 区 分 时 ， 应 表述 为 :“ 由 随机 效应 引入 





5 按 定义 随机 误差 和 系统 误差 都 是 无 穷 多 次 
测量 情况 下 的 理想 概念 





的 不 确定 度 分 量 ” 和 “由 系统 效应 引入 的 不 


确定 度 分 量 ” 








不 能 用 不 确定 度 对 测量 结果 进行 修正 ， 在 
已 修正 测量 结果 的 不 确定 度 中 应 考虑 修正 不 
完善 而 引入 的 不 确定 度 





已 知 系统 误差 的 估计 值 时 ， 可 以 对 测量 
结果 进行 修正 ， 得 到 已 修正 的 测量 结果 






































尽管 不 确定 度 与 误差 是 两 个 不 同 的 概念 ， 但 是 两 者 还 是 有 着 内 在 的 联系 ， 测 
量 不 确定 度 蕴含 着 被 测 值 的 可 能 误差 的 含义 ， 换 句 话 说 ， 蕴 含 着 真 值 所 在 的 可 能 
区 域 的 涵义 。 

2. 自由 度 及 其 确定 


根据 概率 论 与 数理 统计 所 定义 的 自由 度 ， 在 4 个 变量 z 的 平方 和 了 > ze 中， 
如 果 n 个 之 间 存在 着 个 独立 的 线性 约束 条 件 ， 即 个 变量 中 独立 变量 的 个 数 
仅 为 nk， 则 称 平方 和 六 wv 的 自由 度 为 nh。 测量 的 标准 差 的 可 信赖 程度 与 
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自由 度 有 密切 关系 ， 自 由 度 越 大 ， 标 准 差 越 可 信赖 。 由 于 不 确定 度 是 用 标准 差 来 
表征 ， 因 此 不 确定 度 评定 的 质量 如 何 也 可 用 自由 度 来 说 明 。 每 个 不 确定 度 都 对 应 
着 一 个 自由 度 ， 并 将 不 确定 度 计算 表达 式 中 总 和 所 包含 的 项 数 减 去 各 项 之 间 存 在 
的 约束 条 件数 ， 所 得 差 值 称 为 不 确定 度 的 自由 度 。 

对 于 A 类 评定 的 标准 不 确定 度 ， 其 自由 度 v 即 为 标准 差 e 的 自由 度 。 由 于 
标准 差 有 不 同 的 计算 方法 ， 其 自由 度 也 有 所 不 同 ， 并 且 可 由 相应 公式 计算 出 不 同 
的 自由 度 。 对 于 B 类 评定 的 标准 不 确定 度 w， 由 估计 w 的 相对 标准 差 来 确定 自由 
度 ， 其 自由 度 定义 为 


























(5-110) 


式 中 ，0, 为 评定 的 标准 差 ， 为 评定 u 的 相对 标准 差 。 

3. 测量 不 确定 度 的 合成 

当 测量 结果 受 多 种 因素 影响 形成 了 若干 个 不 确定 度 分 量 时 ， 测 量 结果 的 标准 
不 确定 度 用 各 标准 不 确定 度 分 量 合成 后 所 得 的 合成 标准 不 确定 度 表示。 如 在 
间接 测量 中 ， 被 测量 了 的 估计 值 y 是 由 w 个 其 他 的 测量 值 x ，x,，…，x 的 函数 
求 得 的 ， 即 














ps Ws 

且 各 直接 测 得 值 x 的 测量 标准 不 确定 度 为 u,， 它 对 被 测量 估计 值 影响 的 传递 系 
数 为 8f/9x;， 则 由 x, 引起 被 测量 y 的 标准 不 确定 度 分 量 为 
af 
dx， 
而 测量 不 确定 结果 y 的 不 确定 度 w 应 是 所 有 不 确定 度 分 量 的 合成 ， 用 合成 不 确定 
度 u. 来 表示 ,计算 公 式 为 
“= (EE) 2 EE pv, (5-112) 
式 中 ，p, 为 任意 两 个 直接 测量 值 x, 和 不 确定 度 的 相关 系数 ， 若 ,和 % 的 不 确定 
度 相 互 独立 ， 则 m =0。 

车 引起 的 不 确定 度 分 量 的 各 种 因数 与 测量 结果 没有 确定 的 函数 关系 ， 则 应 根 
据 具体 情况 分 别 确定 A 类 和 B 类 不 确定 度 分 量 uw,， 再 按 上 述 方法 求解 。 

4. 扩展 不 确定 度 

用 合成 标准 不 确定 度 表示 测量 结果 的 不 确定 度 时 ， 含 被 测量 的 真 值 的 概率 仅 
为 68% 。 在 一 些 实际 的 高 精度 测量 过 程 中 要 求 给 出 一 个 测量 结果 的 区 间 ， 使 被 
测量 的 值 大 部 分 位 于 其 中 ， 为 此 需要 扩展 不 确定 度 来 表示 测量 结 











U; = 


wu (5-111) 
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扩展 不 确定 度 由 合成 标准 不 确定 度 w&. 乘 以 置信 因子 上 得到， 记 作 U， 即 
(5-113) 
置信 因子 由 分 布 的 临界 值 给 出 ， 
k=tp(v) 
式 中 , v 为 合成 标准 不 确定 度 w 的 自由 度 ， 根 据 给 定 的 置信 概率 与 自由 度 v 查 
分布 表 得 到 。 当 各 不 确定 度 分 量 访 相 互 独立 时 ， 合 成 不 确定 度 xz 的 自由 度 > 


4 
Le 


> 
式 中 ,vw 为 各 不 确定 度 分 量 wu, 的 自由 度 


上 述 方法 只 有 在 每 一 个 分 量 自由 度 v; 都 已 知 时 使 用 ， 当 其 中 有 未 知 的 六 时 ， 
为 了 求 得 扩展 不 确定 度 ， 一 般 情 况 下 可 取 置 信 因 子 2 <k <3。 


5.4 随机 误差 


在 对 同一 被 测量 的 多 次 测量 过 程 中 ， 得 到 一 系列 都 含有 误差 的 测量 值 ， 这 些 
测量 值 的 误差 没有 规律 ， 不 可 预知 ， 但 误差 的 总 体 具 有 统计 规律 性 。 

随机 误差 是 由 尚未 被 认识 和 控制 的 规律 或 因素 所 导致 的 ， 所 以 不 能 修正 ， 也 
不 能 完全 消除 ， 而 只 能 根据 其 本 身 存在 的 规律 ， 采 用 增加 测量 次 数 的 方法 加 以 限 
制 和 减 小 。 如 测量 平均 值 的 标准 差 0 与 测量 次 数 ”之 间 关 系 为 

WE (8-115) 

可 知 o_ 随 的 增加 而 减 小 ， 并 且 开 始 较 快 ， 逐 渐变 慢 ， 当 n 等 于 5 时 ， 
已 较 慢 ， 当 nn 大 于 10 时 ， 则 更 慢 ， 所 以 在 一 般 测 量 中 ， 取 为 10 或 12 就 
够 了 。 

1. 随机 误差 的 概率 分 布 

为 了 用 数学 形式 描述 随机 现象 的 统计 规律 ， 引 入 随机 变量 的 定义 。 它 是 随机 
试验 的 结果 所 决定 的 、 反 映 试验 条 件 的 各 种 未 估计 到 的 波动 的 变量 。 随 机 变量 的 
具体 值 在 试验 前 不 能 确切 预知 ， 是 一 个 随机 而 定 的 值 。 

就 基本 概念 而 言 ， 随 机 事件 是 由 试验 结果 所 反映 的 可 能 出 现 或 不 出 现 的 事 
件 ， 是 一 种 “定性 ”( 出 现 或 不 出 现 ) 的 概念 ;而 随机 变量 则 是 根据 试验 结果 而 
决定 其 值 (具体 值 ) 的 变量 ， 是 一 种 “定量 ”的 概念 。 

随机 变量 有 两 种 类 型 : 高 区 型 随机 变量 和 连续 型 随机 变量 ， 

(1) 离散 型 随机 变量 离散 型 随机 变量 是 事先 能 够 给 出 可 外 Ld 
例如 ， 打 计时 三 发 子弹 的 打 中 数 可 能 为 0、1、2 或 3; 命中 的 频率 则 为 0、1 











一 


(5-114) 


ee 





117 


2/3 或 1。 

(2) 连续 型 随机 变量 ”连续 型 随机 变量 是 其 可 能 值 连续 充满 某 个 区 间 、 不 
能 预定 的 随机 变量 。 如 多 次 测量 某 物体 长 度 得 到 的 测量 列 等 。 

一 般 以 大 写字 母 表示 随机 变量 ， 以 小 写字 母 表 示 其 可 能 ， 如 和 ，x ，%，，…， 
x,， 而 以 P, ， 己 … 忆 表示 与 可 能 值 相应 的 概率 ， 如 P(x ) ，P (x,)……P(x,)。 

2. 随机 变量 的 概率 分 布 

为 充分 表征 随机 变量 ， 只 知道 可 能 有 哪些 值 是 不 够 的 ， 还 需要 知道 这 些 值 出 
现 的 可 能 性 的 大 小 ， 即 与 可 能 值 相 应 的 概率 P。 

描述 随机 变量 取 各 种 可 能 值 的 概率 的 规律 ， 称 为 随机 变量 的 概率 分 布 律 或 概 
率 分 布 。 其 中 概率 尸 总 在 区 间 [0 ~1] 之 内 。 

用 以 确定 随机 变量 的 可 能 值 与 其 相应 的 概率 之 间 关 系 的 函数 称 为 随机 变量 的 
分 布 函 数 ， 用 F(x) 表示 。 

对 于 离散 型 随机 变量 X， 其 分 布 函数 为 

F(x,) =P(X <x,) (5-116) 























式 中 ,，x ,为 工 的 可 能 
对 于 连续 型 随机 变量 并 ， 其 分 布 函 数 为 
F(x) =P(X<x) (5-117) 





或 
F(x) = | fx) dx (5-118) 

式 中 ,f(x) 为 概率 密度 函数 ， 简 称 分 布 密度 。 

随机 变量 的 概率 分 布 形式 多 种 多 样 ， 其 中 在 概率 论 和 数理 统计 中 较为 常见 的 
有 二 项 分 布 、 泊 松 分 布 和 正 态 分 布 等 。 

(1) 二 项 分 布 ”二 项 分 布 是 离散 型 随机 变量 的 常见 分 布 。 若 在 进行 n 次 独 
立 的 某 试验 中 ， 指 定 事件 A 出 现 的 概率 为 p»， 则 事件 A 出 现 (成 功 ) 的 次 数 X( 离 
散 型 随机 变量 ) 的 概率 分 布 便服 从 二 项 分 布 ， 所 以 二 项 分 布 有 时 又 称 为 “成 功 ” 
次 数 的 概率 分 布 。 二 项 分 布 通常 表示 为 B(n, p)， 其 中 nn 和 称 为 分 布 参 数 。 





知 随 机 变量 和 服从 二 项 分 布 ， 则 可 表示 为 ~B(z，p)， 符 号 “~ ”表示 
“服从 ”。 
二 项 分 布 的 分 布 函 数 为 
F(X=x) =P(X <x) -a he (5-119) 
X=0, 1, 2, .…, nn 


图 5-21 所 示 为 二 项 分 布 的 示意 图 。 
(2) 泊 松 (Poisson) 分 布 泊 松 分 布 也 是 离散 型 随机 变量 的 一 种 重要 分 布 。 
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泊 松 分 布 适用 于 描述 试验 结果 鲜 是 没有 自然 上 限 的 非 负 整 数 ( 即 0，1，2,，…) 
的 情形 。 泊 松 分 布 的 分 布 函 数 为 


F(X=x) =P(X<w) = 


wl! 
式 中 ，e =2.718…， 为 自然 对 数 的 底 ， 和 A >0， 为 常数 ， 称 为 泊 松 分 布 参 数 。 

泊 松 分 布 通常 表示 为 P(A) 。 若 并 服从 泊 松 分 布 ， 则 可 表示 为 X~ P(A) 。 图 
5-22 所 示 的 是 泊 松 分 布 的 示意 图 。 





x=0, 1, 2, (5-120) 




















| 


图 5-21 二 项 分 布 的 示意 图 图 5-22” 泊 松 分 布 的 示意 图 


(3) 正 态 分 布 正 态 分 布 也 称 为 高 斯 ( Gauss) 分 布 ， 是 连续 型 随机 变 
量 的 最 常见 、 最 重要 的 一 种 分 布 ， 在 概率 论 和 数理 统计 中 占有 非常 重要 的 


























地 位 。 
服从 正 态 分 布 的 连续 型 随机 变量 X( 其 值 可 能 为 x) 的 分 布 密度 函数 为 
1 Ca 
XxX) = e 20 S-121 
f(x) ee ( ) 
分 布 孔 数 为 
F(x) = | f(x) dx (5-122) 


式 中 ,jw 和 o 为 正 态 分 布 的 分 布 参数 , 为 随机 变量 x 的 数学 期 望 ;，e 是 * 的 标 
准 差 。 
正 态 分 布 通常 表示 为 Wuw，o2) 。 随 机 变量 X 服 从 正 态 分 布 可 表示 为 X~ NN 
( 几 ， 0 )o 
若 令 x -人 =6 (或 4=0)， 则 
人 (5-123) 


/(6) = 
o V2T 
式 中 ,6 在 测量 误差 理论 中 称 为 测量 误差 或 残 差 。 


若 令 z= 二 (或 4w=0,， og =1)， 则 
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.2 
a 5-124 
f(z) 二 ( ) 
式 (5-124) 为 标准 化 正 态 分 布 密度 函数 ， 而 相应 的 分 布 则 称 为 标准 正 态 
分 布 。 
于 是 ， 随 机 变量 X、5 和 z 分 别 服 从 下 列 正 态 分 布 : 





X~N(p, 0 ) 
6~N(0, o”) (5-125) 
z~N(0, 1) 
图 5-23 为 正 态 分 布 的 示意 图 。 
f(x) 
< 
的 
| 
As 
| | S 
OO HM 全 x 











图 5-23” 正 态 分 布 的 示意 图 


可 见 , pw 反应 分 布 曲线 的 中 心 位 置 ， 也 就 是 分 布 密 度 曲 线 的 最 高 点 ， 并 且 以 
该 点 为 中 心 分 布 曲线 向 两 侧 对 称 下 降 ; 而 o 则 体现 分 布 的 散布 性 ，o 越 大 ， 散 
布 越 大 。 

(4) x 分布 大 分 布 是 由 标准 正 态 分 布 引出 的 一 种 重要 分 布 。 若 随机 变量 
XX 、 各 …， 了 ,相互 独立 且 都 服从 标准 正 态 分 布 N(0，1)， 则 

X= + + (5-126) 

服从 自由 度 为 v 的 x?(v) 分 布 。 

x (7) 分 布 的 分 布 密度 函数 为 

1 es We 











x e 2 x 三 0 
»/2 Vv 
f(x) = Fs (5-127) 
0 x<0 
式 中 , T(v/2) 为 了 函数 
T(zx2) = | #1e dx (5-128) 


图 5-24 为 好 (>z) 分 布 的 示意 图 。 
分布 常 用 于 随机 变量 o (标准 差 ) 区 间 的 估计 ; 从 测量 误差 来 看 ， 就 是 对 
测量 数据 的 极限 误差 的 估计 。 
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(5) i 分 布 i 分 布 也 称 为 学 生 分 布 , 也 AGH 
是 一 种 由 标准 正 态 分 布 N(0，1) 引出 的 重要 
分 布 。 若 随机 变量 和 、 了 相互 独立 ， 且 蕊 服从 
N(0,， 1) ， 而 了 Y 服 从 好 (>z) ， 则 有 随机 变量 : = 


人 Ey 4 a 
-万 二 服从 和 月 由 度 为 "的 + 分 布 ， 即 4~ 区 2 。 











| 


OO 


























1 分布 的 分 布 密度 函数 为 
图 5-24 ”多 (v) 分 布 的 示意 图 
v+l 
人 (5-129) 
VvnT (rv/2) v 

式 中 ， 中 T(w/2) 都 为 T 函数 。 ja 

图 5-25 为 1 分布 的 示意 图 。 个 

不 难看 出 ， 当 盖 >*o 时 ,+ 分 布 便 转化 a 
为 标准 正 态 分 布 Y(0，1)。: 分布 在 研究 小 下 
样本 或 有 限 次 测量 问题 时 ， 是 一 种 严密 而 ; SO 
有 效 的 分 布 形式 ， 常 用 于 随机 误差 极限 的 _ J _ 
估算 。 

(6) 分 布 玉 分 布 也 是 一 种 与 正 态 分 。。” 图 25 + 分 布 的 过 意图 


布 密切 相关 的 分 布 。 若 随机 变量 U、V 相互 独立 ， 且 UU ~x (v)、V~xX (vv,)， 则 构 








成 的 统计 量 呈 = 全! 服从 自由 度 为 w、w 的 万 分布 ， 即 ~ PCn ,5)。 
到 分 布 的 分 布 密度 函数 为 
Tr Vi 十 2 本 
本 vi (六 a vi - (2) 本 
人 ee 四 :> (5-130) 
0 x<0 


式 中 , T() 为 了 函数。 

图 5-26 为 下 分 布 的 示意 图 。 

下 分 布 可 用 于 方差 分 析 、 曲 线 拟 合 以 及 检验 两 组 测量 精度 是 和 否 相 同等 。 

3. 随机 变量 的 数字 特征 

(1) 数字 期 望 ”随机 变量 的 数学 期 望 是 随机 变量 的 所 有 可 能 值 与 其 相应 概 
率 的 乘积 之 和 ， 通 常用 五 来 表示 。 

1) 离散 型 随机 变量 的 数学 期 望 。 若 随机 变量 和 的 可 能 值 有 站 个 ， 即 当 、 
xy、…%,， 则 其 数学 期 望 为 
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OO 








E(X) = XP1 + Xpy 十 "… + NP, = Xp; 
3 (10,co) 
(5-131) 
若 "一 o ， 即 六 有 无 限 个 可 能 值 ， 则 
加 n (10,0) 
E(X) = > xp = lim > xp | 
i=1 A 
(5-132) 图 5-26 分 布 的 示意 图 


可 见 ， 上 列 等 式 的 右 端 是 一 个 无 穷 级 数 ， 只 有 在 该 级 数 收敛 时 ， 其 和 才 存 
在 ; 另外， 由 于 XX 的 平均 值 与 其 可 能 值 <,、x,、… 的 排列 次 序 无 关 ， 故 而 还 要 求 
它们 的 和 与 级 数 中 各 项 的 排列 次 序 无 关 ， 即 该 级 数 应 绝对 收 剑 。 也 就 是 说 ， 只 
当 级 数 六 xp 绝对 收 剑 时 ， 随 机 变量 X 的 数学 期 望 ECX) 才 存在 。 

2) 连续 型 随机 变量 的 数学 期 望 。 连 续 型 随机 变量 X( 其 可 能 值 为 x) 的 数学 
期 望 为 











E(X) = 人 wie (5-133) 

这 里 ， 如 对 离散 型 随机 变量 的 数学 期 望 所 要 求 的 那样 ， 等 式 右 端的 广义 积分 
应 绝对 收敛 。 可 见 ， 连 续 型 随机 变量 的 数学 期 望 是 它 的 所 有 可 能 值 与 其 相应 的 无 
限 小 的 面积 f(x) dx 的 无 限 多 个 乘积 之 和 。 

从 概念 上 说 ， 随 机 变量 的 数学 期 望 ， 是 它 所 有 的 可 能 值 与 其 相应 概率 为 权 的 
加 权 平 均值 。 这 样 ， 每 个 单 次 观测 结果 便 都 聚集 在 数学 期 望 的 周围 ， 故 数学 期 望 
可 视 为 真 值 。 

(2) 方差 随机 变量 X 的 方差 .是 它 与 数学 期 望 之 差 的 平方 的 数学 期 望 ， 
通常 用 D(X) 表示 


























D(X) =E[ (X-E(X))’] (5-134) 

1) 离散 型 随机 变量 的 方差 
DO = (za -Ep (5-135) 

2) 连续 型 随机 变量 的 方差 
DOOD = | Ge-E)) fr) ds (5-136) 


方差 D(X) 也 可 写成 o*(x)、o 或 0?。 

方差 所 反映 的 是 随机 变量 的 可 能 值 以 其 数学 期 望 为 中 心 的 分 散 程 度 。 这 里 ， 
对 于 随机 变量 X 之 所 以 取 X-E(X) 的 平方 ， 即 (X -ECX)) ， 是 为 了 避免 在 取 
和 时 XX 与 E(X) 的 偏差 与 偏差 之 间 相 互 抵 消 。 由 于 (对 -Ek(X)) 也 是 一 个 随机 
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变量 ， 故 可 用 它 的 数学 期 望 来 反应 和 以 有 COX) 为 中 心 的 分 散 程度 。 

在 实际 应 用 中 ， 往 往 用 o = VD(X) 来 表征 随机 变量 的 可 能 值 以 其 数学 期 望 
为 中 心 的 分 散 程 度 ， 因 为 它 与 随机 变量 的 量 纲 相同 ， 而 方差 的 量 纲 等 于 随机 变量 
量 纲 的 平方 ， 从 测量 的 角度 来 说 ， 是 为 了 使 计量 单位 一 致 。cr 称 为 随机 变量 的 均 
方 根 差 或 标准 差 。 概 率 密度 为 非 正 态 分 布 的 随机 变量 的 标准 偏差 通常 用 SD(X) 
来 表示 ， 即 SD(X) = VD(X)。 

表 5-5 给 出 了 几 种 典型 分 布 的 随机 变量 的 数学 期 望 与 标准 差 。 

表 5-5 ”典型 分 布 的 随机 变量 的 数学 期 望 与 标准 差 






































型 分 布 数学 期 望 忆 标准 差 SD (X) 
二 项 分 布 (B(n, p)) np Vnp(1-p) 
泊 松 分 布 (P(A)) A VA 
正 态 分 布 (N(j, o)) 从 o 
对 分 布 (vv)) v V27 





1 分 布 (1(v)) 0 a 元 
v1 2v; (v1 +z -2) 
PE TECN 
(3) 协 方差 与 相关 系数 EF{[X-E(X)] [Y-E(Y)]} 称 为 随机 变量 X 和 Y 
的 协 方差 ， 记 作 Cov(X，Y) ， 即 量 Cov(X，7 了 )/ VD(X) D( 站 称 为 随机 变量 X 和 
Y 的 相关 系数 ， 记 作 p,, ， 也 称 标准 协 方差 ， 即 
_  E{[X-E(X)] [Y-E(Y)]} pe 
E{[X-E(X)] }E{[Y-E(Y)]} 
协 方差 是 表征 两 个 随机 变量 相互 关系 是 否 密切 的 数字 特征 。 和 方差 不 同 ， 其 
值 可 正 可 负 。 相关 系数 p. 相 当 于 将 随机 变量 标准 化 后 求 得 的 协 方差 ,有 - 1 大 
pv 去 1。 所 谓 标准 化 随机 变量 指 将 随机 变量 与 其 标准 偏差 相 比 之 值 。p,, 的 绝对 值 
越 接近 1， 称 为 强 相 关 ; 越 接近 0 称 为 弱 相 关 ; 车 等 于 1 或 0 时， 分 别称 为 完全 
相关 或 不 相关 。p,。 为 正 时 ， 称 为 正 相关 ， 为 负 时 称 为 负 相 关 。 显 然 ，p。 的 正 负 
完全 取决 于 Cov( 站 ，Y) 的 正 负 。 当 只 有 两 个 随机 变量 时 ， 可 以 省 略 角 标 xy， 记 
作 p， 也 不 会 误解 。 
引入 协 方差 后 ， 对 任意 两 个 随机 变量 和 和 了 有 
D(X+Y) =D(X) +D(Y) +2Cov(X, Y) (5-138) 
或 D(X+Y) =D(X) +D(Y) +2p,SD(X) SD(Y) (5-139) 
如 果 和 ,7 都 是 正 态 分 布 随机 变量 时 ， 则 可 写成 








下 分 布 (FF ，z)) Ep 














TY 























或 


oo (X+Y)=0°(X)+0o°(Y) +2pso(X)o(Y) 
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(5-140) 


ax， =0? +Oy +2pw0.0, (5-141) 
到 此 ， 我 们 对 二 维 正 态 分 布 的 概率 密度 f(x，y) 式 中 的 p 的 意义 就 有 了 更 深刻 
的 理解 ， 就 是 和 Y 相 互 关系 密切 程度 的 度量 ， 也 是 这 个 二 维 正 态 分 布 的 一 个 与 4,、 
Hy、 Os Oo, 同样 重要 的 特征 参数 ， 而 只 有 前 4 个 时 ， 这 个 分 布 仍 是 不 确定 的 。 
(4) 随机 误差 的 估计 对 于 随机 误差 的 估计 ， 通常 都 是 利用 标准 差 的 估计 方 
法 。 表 5-6 为 随机 误差 (标准 差 ， 的 估计 方法 ， 表 5-7 和 表 5-8 给 出 了 表 5-6 中 
对 应 的 系数 。 














表 5-6 随机 误差 (标准 差 ) 的 估计 方法 

















































































































标 准 差 特 点 
工 
和 = De 十 芭 rm D| 
i i=1 可 由 残余 误差 的 平方 的 和 求 出 单 次 测试 
贝 赛 尔 法 a 
Sy 的 标准 差 ， 精 度 较 高 
加 er 
nl 
| J 它 可 由 残余 误差 的 绝对 值 之 和 求 出 单 次 
别 捷 尔 斯 法 Ed ee 
0 = 1.253 二 -一 测试 的 标准 差 
wVP(P 一 1) 
能 简单 、 迅 速算 出 标准 差 ， 并 具有 一 定 
极 差 法 “| = 精度 。 一 般 在 < 10 时 均 可 采用 。d, 的 数 
" 值 见 表 5-7 
| 简单 ， 迅 速 ， 方 便 ， 容 易 掌 握 ， 因 而 有 
最 大 残 差 法 本 站 泛 用 途 。 当 n < 10 时 ， 具 有 一 定 精 度 。 
人 天 的 倒数 见 表 5-8 
表 5-7 4 的 数值 
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
d, 1.13 | 1.69 | 2.06 | 2.33 | 2.53 | 2.70 | 2.85 | 2.97 | 3.08 3.17 
n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
d, 3.26 | 3.34 | 3.41 | 3.47 | 3.53 | 3.59 | 3.64 | 3.69 | 3.74 
表 5-8 1/K' 的 数值 
n 和 3 4 5 6 7 8 
1/K’ 和 1.02 0.83 0.74 0. 68 0. 64 0.61 
n 9 10 15 20 25 30 
1/K’ 0.59 0.57 0.51 0. 48 0. 46 0. 44 
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5.5 系统 误差 


在 对 同一 被 测量 的 多 次 测量 过 程 中 ， 保 持 恒定 或 以 可 预知 方式 变化 的 测量 误 
差 称 为 系统 误差 。 

许多 系统 误差 可 通过 试验 确定 (或 根据 试验 方法 、 手 段 的 特性 佑 算出 来 ) 
并 加 以 修正 。 但 有 时 由 于 对 某 些 系统 误差 的 认识 不 足 或 没有 相应 的 手段 予以 充分 
确定 ， 而 不 能 修正 ， 即 所 谓 的 未 定 或 剩余 系统 误差 。 
显然 ， 系 统 误差 与 测量 次 数 无 关 ， 也 不 能 用 增加 测量 次 数 的 方法 使 其 消除 或 
减 小 。 

系统 误差 按 其 呈现 特征 可 分 为 常 值 系统 误差 和 变 值 系统 误差 ;而 变 值 系统 误 
差 又 可 分 为 累积 的 、 周 期 的 和 按 复杂 规律 变化 的 系统 误差 。 

常 值 系统 误差 是 指 在 测量 过 程 中 绝对 值 和 正 负 号 始终 不 变 的 误差 。 

周期 性 系统 误差 是 指 在 测量 过 程 中 周期 性 变化 的 误差 。 例 如 ， 度 盘 偏 心 所 引 
起 的 误差 。 

在 整个 测量 过 程 中 ， 若 误差 是 按 确定 复杂 的 规律 进行 变化 ， 则 称 为 按 复 
杂 规 律 变化 的 系统 误差 ， 一 般 可 用 曲线 或 公式 来 表示 。 例 如 ， 电 度 表 的 
误差 。 


若 系统 误差 Ar 的 范围 已 定 ， 比 如 由 a 到 5( 设 b>a) ， 则 有 时 可 取证 4 -下 























为 已 定 系统 误差 ， 而 取 于 4 
差 处 理 。 

(1) 系统 误差 的 发 现 准 则 ”因为 系统 误差 的 数值 往往 比较 大 ， 必 须 消除 
系统 误差 的 影响 ， 才 能 有 效 地 提高 测量 精度 。 为 了 消除 或 减 小 系统 误差 ， 首 
先 碰 到 的 困难 问题 是 如 何 发 现 系统 误差 。 在 测量 过 程 中 形成 系统 误差 的 因素 
是 复杂 的 ， 通 常 是 人 们 还 难于 查 明 所 有 的 系统 误差 ， 因 此 不 可 能 全 部 消除 系 
统 误差 的 影响 。 发 现 系统 误差 必须 根据 具体 测量 过 程 和 测量 仪器 进行 全 面 的 
仔细 的 分 析 ， 这 是 一 件 困难 而 又 复杂 的 工作 ， 目 前 还 没有 能 够 适用 于 发 现 各 
种 系统 误差 的 普遍 方法 ， 下 面 只 介绍 适用 于 发 现 某 些 系统 误差 常用 的 几 种 
方法 。 

1) 实验 对 比 法 。 实 验 对 比 法 是 改变 产生 系统 误差 的 条 件 进行 不 同 条 件 的 测 
量 ， 以 发 现 系统 误差 ， 这 种 方法 适用 于 发 现 不 变 的 系统 误差 。 例 如 ， 量 块 按 公 称 
尺寸 使 用 时 ， 在 测量 结果 中 就 存在 由 于 量 块 的 尺寸 偏差 而 产生 不 变 的 系统 误差， 
多 次 重复 测量 也 不 能 发 现 这 一 误差 ， 只 有 用 另 一 块 高 一 级 精度 的 量 块 进行 对 比 时 





3。 =。 为 未 定 系统 误差 ， 即 Ax = 已 上， 以 便 进 行 误 
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才能 发 现 它 。 

2) 残余 误差 观察 法 。 残 余 误差 观察 法 是 根据 测量 列 的 各 个 残余 误差 大 小 和 
符号 的 变化 规律 ， 直 接 由 误差 数据 或 误差 曲线 图 形 来 判断 有 无 系统 误差 ， 这 种 方 
法 主要 适用 于 发 现 有 规律 变化 的 系统 误差 。 

若 有 测量 列 1 ，1, ，…，1,， 它 们 的 系统 误差 为 

Al ，ADL ，.…，AL 
它们 不 含 系统 误差 之 值 为 

















1D, ,1 
则 有 1 =1 +AN 

l, = +Al, 

1 =D +Al, 
它们 的 算术 平均 值 为 

X=X’ +Ax 
其 中 ch + + el - _ 二 12 十 人 + Al, +… 和 AL， 

n n n 

今 1,—x =v, 

Lx = 
故 有 

Ui =uI+(CALN-Ax) (5-142) 

若 系统 误差 显著 大 于 随机 误差 ，v' 可 予 忽略 ， 则 得 

vAl,—-Ax (5-143) 





式 (5-141) 说 明 ， 显 著 含有 系统 误差 的 测量 列 ， 其 任意 测量 值 的 残余 误差 
为 系统 误差 与 测量 列 系统 误差 平均 值 之 差 。 

根据 测量 先后 顺序 ， 将 测量 列 的 残余 误差 列表 或 作 图 进行 观察 ， 可 以 判断 有 
无 系统 误差 。 

若 残 余 误 差 大 体 上 是 正 负 相 间 ， 且 无 显著 变化 规律 ， 则 无 根据 怀疑 存在 系统 
误差 (图 5-27a) 。 若 残余 误差 数值 有 规律 地 递增 或 递减 ， 且 在 测量 开始 与 结 
时 误差 符号 相反 ， 则 存在 线性 系统 误差 ( 图 5-27b) ， 若 残余 误差 符号 有 规律 地 
逐渐 由 人 负 变 正 、 再 由 正 变 负 ， 且 循环 交 蔡 重复 变化 ， 则 存在 周期 变化 。 如 图 
5-27c 和 d 所 示 。 

3) 计算 数据 比较 法 。 对 同一 量 进 行 多 组 测量 ， 得 到 很 多 数据 ， 通 过 多 组 计 
算数 据 比 较 ， 若 不 存在 系统 误差 ， 其 比较 结果 应 满足 随机 误差 条 件 ， 否 则 可 认为 
存在 系统 误差 。 

若 对 同一 量 独 立 测 得 m 组 结果 ， 并 知 它们 的 算术 平均 值 和 标准 差 为 
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虽 





a) 


a 














9) 中 


图 5-27 测量 列 的 残余 误差 
a) 无 根据 怀疑 存在 系统 误差 b) 存在 线性 系统 误差 ec) 周期 变化 d) 复杂 周期 变化 








NK, OO; No, O29 ns KN, OO, 
而 任意 两 组 结果 之 差 为 
A = 元 -元 (5-144) 
其 标准 差 为 


og=/0 to (5-145) 

则 任意 两 组 结果 元 与 元 间 不 存在 系统 误差 的 标志 是 
元 -元 | <2 Moto (5-146) 
这 种 方法 要 求 测量 组 数 足够 大 。 

4) 秩 和 检验 法 。 对 某 量 进行 两 组 测量 ， 这 两 组 间 是 否 存在 系统 误差 ， 可 用 
秩 和 检验 法 根据 两 组 分 布 是 否 相同 来 判断 。 

若 独 立 测 得 两 组 的 数据 为 
X, i=1, 2, ……: 


i 





7 j=1, 2, ……, n, 
将 它们 混合 以 后 ， 按 大 小 顺序 重新 排列 ， 取 测量 次 数 较 少 的 那 一 组 ， 数 出 
它 的 测 得 值 在 混合 后 的 次 序 〈 即 秩 ) ， 再 将 所 有 测 得 值 的 次 序 相 加 ， 即 得 到 秩 
和 7。 
通常 ， 两 组 的 测量 次 数 n, 、n,5， 可 根据 测量 次 数 较 少 的 组 的 次 数 n, 和 
测量 次 数 较 多 的 组 的 次 数 n,， 由 秩 和 检验 表 5-9 查 得 7 和 7, (显著 度 
0. 05) ， 知 

















7 <7T<7， (5-147) 
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则 无 根据 怀疑 两 组 间 存 在 系统 误差 。 
表 5-9 秩 和 检验 表 
























































nl 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 
ny 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 
了 _ 3 3 4 4 4 4 2 6 7 7 8 
11 13 14 16 18 20 21 15 17 20 22 
ni 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 
ny 7 8 9 10 4 S 6 7 8 9 10 
T_ 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
了 ， 24 27 29 31 24 27 30 33 36 39 42 
ni 3 5 9 3 9 5 6 6 6 6 6 
ny 3 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 
T_ 19 20 22 23 25 26 28 30 32 33 35 
Va 36 40 43 47 50 54 50 54 58 63 67 
ni 7 7 7 7 8 8 8 9 9 10 

ny 8 9 10 8 9 10 9 10 10 

Rs 39 41 43 46 52 54 37 66 69 83 

了 ， 66 71 76 80 84 90 95 105 111 127 



































当 nn,>10 时 ， 秩 和 了 近似 服从 正 态 分 布 
i | (5-148) 
和 12 
括号 中 第 一 项 为 数学 期 望 ， 第 二 项 为 标准 差 ， 此 时 7_ 和 7, 可 由 正 态 分 布 
算出 。 
根据 求 得 的 数学 期 望 值 a 和 标准 差 rc， 则 














(5-149) 


T-a=z0, z= 
CT 


选取 概率 由 (z) ， 由 正 态 分 布 积分 表 〈 见 表 5-10) 查 得 z 
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1 ”202 
表 5-10 正 态 分 布 积 分 表 (z) = 一 一 | e “dt 
二 









































z 中 (z) z 中 (z) z 中 (z) z 中 (z) 
0. 00 0. 0000 0. 40 0. 1554 0. 80 0. 2881 1. 20 0. 3849 
0.05 0.0199 0.45 0. 1736 0. 85 0.3023 1.25 0. 3944 
0.10 0.0398 0.50 0. 1915 0.90 0.3159 1.30 0. 4032 
0.15 0.0596 0.55 0. 2088 0.95 0. 3289 1.33 0.4115 
0.20 0.0793 0.60 0. 2257 1. 00 0. 3413 1. 40 0. 4192 
0. 25 0. 0987 0. 65 0. 2422 1. 05 0.3531 1.45 0. 4265 
0. 30 0. 1179 0. 70 0. 2580 1.10 0.3643 1. 50 0. 4332 
0:33 0. 1368 0.75 0. 2734 1.15 0.3740 1:33 0.4394 
1.60 0.4452 1.95 0. 4744 2. 60 0. 4953 3. 60 0. 49981 
1. 64 0.4505 2.00 0.4772 2.70 0.4965 3. 80 0. 499928 
1.70 0.4554 2. 10 0. 4821 2. 80 0. 4974 4. 00 0. 499968 
1:73 0.4599 2.20 0. 4861 2. 90 0. 4981 4. 50 0. 499967 
1. 80 0. 4641 2. 30 0. 4893 3. 00 0. 49865 5.00 0. 499999 
1. 85 0. 4678 2. 40 0. 4918 3. 20 0. 49931 
1. 90 0. 4713 2.50 0. 4938 3. 40 0. 49966 

;2 | z|z, 


则 无 根据 怀疑 两 组 间 存 在 系统 误差 。 

5) i 检验 法 。 当 两 组 测 得 值 服从 正 态 分 布 时 ， 可 用 i 检验 法 判断 两 组 间 是 否 
存在 系统 误差 。 

若 独 立 测 得 的 两 组 数据 为 


作 
岂 
子 








GD nn,(n, +n, 一 2) (5-150) 


昌 2 
二) (no 十 myO， ) 


变量 服从 自由 度 为 n, +n, -2 的 1 分 布 变量 
起 中， x -Pay = 人 一 2) ; ;0 2 


取 显 著 著 度 a ， 由 4 分 布 表 ( 见 表 5-11) 查 P(1t| >1.) =a 中 所 对 应 的 上 ， 若 
实测 数列 中 算出 之 | | <， 则 无 根据 怀疑 两 组 间 有 系统 误差 。 
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表 5-11 分 布 表 P( |t|==t) =@a 的 t 值 (v 为 自由 度 ; a 为 显著 度 ) 
Qa Qa 
也 v 
0.05 0.01 0. 0027 0.05 0. 01 0. 0027 
1 12.71 63.66 235. 80 20 2.09 2.85 3. 42 
2 4. 30 9. 92 19. 21 21 2.08 2. 83 3. 40 
3 3. 18 5. 84 9. 21 22 2.07 2. 82 3.38 
4 2.78 4.60 6.62 23 2.07 2.81 3.36 
9 2:57 4.03 5.51 24 2.06 2. 80 3. 34 
6 2. 45 3 4. 90 23 2.06 2.79 3.33 
了 2. 36 3.50 4.53 26 2.06 2.78 3.32 
8 2.31 3.36 4.28 27 2.05 2..77 3.30 
9 2.26 25 4.09 28 2.05 2.76 3.29 
10 2. 23 3. 17 3. 96 29 2.05 2.76 3. 28 
11 2. 20 3. 11 3. 85 30 2. 04 2.75 3.27 
12 2.18 3.05 3.76 40 2.02 2.70 3. 20 
13 2. 16 3. 01 3. 69 50 2.01 2.68 3. 18 
14 2. 14 2.98 3. 64 60 2. 00 2.66 3.13 
15 2. 13 2.95 3.59 70 1.99 2.65 3.11 
16 2.12 2.92 3.54 80 1.99 2.64 3.10 
17 2. 11 2. 90 3.51 90 1.99 2.63 3.09 
18 2.10 2. 88 3.48 100 1.98 2.63 3. 08 
19 2. 09 2. 86 3. 45 oo 1. 96 2.58 3.00 
(2) 减 小 和 消除 系统 误差 的 方法 ”根据 前 述 产 生 误差 的 种 种 原因 ， 不 难得 出 


下 列 一 些 消除 系统 误差 基本 方法 。 

1) 测量 前 设法 消除 可 能 消除 的 误差 源 。 

2) 测量 过 程 中 采用 适当 的 实验 方法 ， 如 替代 法 、 补 偿 法 、 对 称 法 等 ， 将 系 
统 误差 消除 。 

QD 替代 法 : 用 与 被 测 对 象 处 于 相同 条 件 下 的 已 知 量 来 蔡 代 被 测量 ， 即 
先 将 被 测量 接 入 测 量 回路 ， 使 系统 处 于 某 个 工作 状态 ， 然 后 以 已 知 量 蔡 代 
， 并 使 系统 的 工作 状态 保持 不 变 。 例 如 ， 利 用 电 桥 测量 电阻 、 电 感 和 电 
等 。 

@) 补偿 法 : 通过 两 次 不 同 的 测量 ， 使 测 得 值 的 误差 具有 相反 符号 ， 然 后 取 
平均 值 。 例 如 ， 用 正 反 向 二 次 测量 来 消除 热电 转换 器 的 直流 正 反 向 误差 。 

@) 交换 法 : 根据 误差 产生 原因 ， 将 某 些 条 件 交 换 ， 以 消除 系统 误差 。 一 
典型 例子 是 在 等 臂 天平 上 称 样 重 ， 寿 天 平 两 辟 长 为 l 和 1,， 先 将 被 测 样 重 x 放 在 
/ 臂 处 ， 标 准 夸 码 WW, 放 在 1, 臂 处， 两 者 调 平 衡 后 ， 即 有 

x= WL,/l 








蝶 





130 


而 后 ， 样 品 和 夸 码 互 换 位 置 ， 再 称 重 , 若 11 关 1, ， 则 需要 更 换 夸 码 ， 即 
WW =% LA 


W W, yy ~ Para 十 上 2 ET 
两 式 相 除 得 x= V 丽 现 ~ 一 -= 多， 这 样 可 消除 两 臂 不 等 带 来 的 系统 误差 。 


(@ 对 称 法 : 当 被 测量 为 某 物理 量 (如 时 间 ) 的 线性 函数 时 ， 按 相等 时 间 间 
隔 依次 进行 多 次 测量 〈 至 少 三 次 ) ， 则 其 中 任何 一 对 对 称 观 测 值 的 累积 误差 的 平 
均值 丝 等 于 与 两 次 观测 的 间隔 中 点 相对 应 的 累积 误差 +， 如 图 5-28 所 示 ， 即 
T1 十 T5 T2 十 T4 
“二 
利用 这 一 对 称 性 便 可 将 线性 累积 系统 叶 
误差 消除 。 
例如 ， 利 用 对 称 法 来 消除 由 于 电 
池 组 的 电压 下 降 而 在 直流 电位 差 计 中 
引起 的 累积 系统 误差 。 事实 表明 ， 在 
一 定 的 时 间 内 ， 电 池 组 的 电压 下 降 所 
产生 的 误差 是 与 时 间 成 正比 的 线性 系 
统 误差 。 0 入 生机 右 7 
3) 通过 适当 的 附加 手段 对 测量 。 图 5-28 用 对 称 法 消除 累积 误差 示意 图 
结果 引入 可 能 的 修正 量 。 
4) 通过 知 干 人 的 重复 测量 来 消除 人 员 误 差 。 
需要 指出 ， 在 具体 测量 中 ， 往 往 很 难 将 系统 误差 完全 消除 。 因 此 ， 应 力求 比 
较 确切 地 给 出 残余 系统 误差 的 范围 ， 即 未 消除 的 系统 误差 限 。 























5.6 ”粗大 误差 


1. 粗大 值 的 判断 

判定 某 个 数据 为 含有 粗大 误差 的 异常 值 (或 称 离 群 值 ) 是 一 件 慎重 的 事 。 
应 该 吻 除 而 未 梨 除 会 使 测量 不 确定 度 增加 。 反 过 来 ， 本 来 客观 地 反映 了 测量 随机 
性 波动 特性 的 数据 被 人 为 地 为 求 得 表面 上 精密 度 更 高 而 加 以 吻 除 ， 所 得 到 精密 度 
是 虚假 的 ， 经 不 起 以 后 实践 中 的 考验 。 在 按 次 序 统计 量 的 排列 中 ， 异 常 值 不 是 出 
现在 首 数 ， 就 是 末 数 。 在 样本 量 大 时 ， 还 可 能 是 最 前 的 几 个 数 或 最 后 的 几 个 数 。 
有 时 还 不 排斥 最 大 数 和 最 小 数 成 对 出 现 的 情况 。 出 现 异常 值 属于 小 概率 事件 ， 所 
以 检验 异常 值 的 基本 思想 是 ， 根 据 被 检验 的 样本 数据 属于 同一 正 态 总 体 随机 取得 
的 这 个 假设 ， 几 偏差 超过 某 一 合理 选择 的 小 概率 界限 ， 就 可 以 认为 它 是 异常 的 。 
这 个 小 概率 值 在 统计 检验 上 称 为 显著 性 水 平 (或 显著 度 )， 记 为 a， 表 示 将 非 异 
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常 值 判 为 异常 的 概率 。 一 般 可 取 aw =0.05 和 0.01。 判断 异常 值 可 以 有 多 种 方法 ， 
其 检验 统计 量 均 具有 偏差 值 与 标准 偏差 值 相 比 的 性 质 。 偏 差 值 指 与 平均 值 之 差 ， 
也 可 能 用 与 相 邻 次 序 量 之 差 ; 标准 偏差 值 可 能 由 于 长 期 实践 而 认为 已 知 ， 也 可 能 
需要 使 用 它 的 估计 值 。 估 计 方 法 很 多 ， 因 此 统计 学 者 们 提出 过 许多 检验 统计 量 及 
相应 的 拒绝 域 的 临界 值 ， 泛 称 为 准则 (也 称 判 据 ) ， 且 多 数 以 人 命名 ， 下 面 介绍 
几 种 常用 的 准则 。 

(1) 3c 准则 (莱特 准则 ) ”30 准则 是 最 常用 也 是 最 简单 的 判别 粗大 误差 的 
准则 ， 它 是 以 测量 次 数 充分 大 为 前 提 ， 但 通常 测量 次 数 丝 较 少 ， 因 此 3o 准则 只 
是 一 个 近似 的 准则 。 

对 于 某 一 测量 列 ， 若 各 测 得 值 只 含有 随机 误差 ， 则 根据 随机 误差 的 正 态 分 布 
规律 ， 其 残 差 落 在 +3o 以 外 的 概率 约 为 0.3% ， 即 在 370 次 测量 中 只 有 一 次 其 残 
差 |v,| >3o。 如 果 在 测量 列 中 ， 发现 有 大 于 30 的 残 差 的 测 得 值 ， 即 

|v,| >30 (5-152) 
则 可 以 认为 它 含有 粗大 误差 ， 应 予 吻 除 。 这 种 方法 要 求 测量 次 数 n>10， 次 数 太 
小 的 情况 下 ， 多 大 的 粗大 误差 也 暴露 不 出 来 。 

(2) 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 ” 当 测 量 次 数 较 少 时 ， 按 ;分布 的 实际 误差 分 布 范 围 
来 判别 粗大 误差 较为 合理 。 罗 曼 诺 夫 斯 基准 则 又 称 上 检验 准则 ， 其 特点 是 首先 易 
除 一 个 可 疑 的 测 得 值 ， 然 后 按 上 分布 检验 被 剔除 的 测量 值 是 否 含有 粗大 误差 。 

设 对 某 量 作 多 次 等 精度 独立 测量 ， 得 x, ，x,，…，x,。 若 认为 测量 值 x 为 可 
疑 数据 ， 将 其 剔除 后 计算 平均 值 为 (计算 时 不 包括 交 ) 


t=— Ds, (和 


















































(5-154) 

根据 测量 次 数 n 和 选取 的 显 ， 即 可 由 查 表 得 到 ;i 分 布 的 检验 系数 
K(n, a)。 

若 x, 一 和 | >Ko (5-155) 


则 认为 测量 值 wx, 含有 粗大 误差 ， 噜 除 ”是 正确 的 ， 否 则 认为 ”不 含有 粗大 误 
差 ， 应 予 保留 。 

除了 上 述 方法 外 ， 还 有 其 他 的 方法 ， 如 格 罗布 斯 准则 或 狄 元 松 准 则 等 。 

上 面 介绍 两 种 粗大 误差 的 判别 准则 ， 其 中 3o 准则 适用 测量 次 数 较 多 的 测量 
列 ， 一 般 情况 的 测量 次 数 丝 较 少 ， 因 而 这 种 判别 准则 的 可 靠 性 不 高 ， 但 它 使 用 简 














132 





便 ， 不 需 查 表 ， 所 以 在 要 求 不 高 时 经 常 应 用 。 对 测量 次 数 较 少 而 要 求 较 高 的 测量 
列 ， 应 采用 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 、 格 罗布 斯 准则 或 犹 克 松 准 则 等 ， 其 中 以 格 罗 布 基 
准则 的 可 靠 性 最 高 ， 通 常 测量 次 数 n =20 ~ 100， 其 判别 效果 较 好 。 当 测量 次 数 
很 小 时 ， 可 采用 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 。 若 需要 从 测量 列 中 迅速 判别 含有 粗大 误差 的 
测 得 值 ， 则 可 采用 狄 克 松 准则 。 

必须 指出 ， 按 上 述 准 则 车 判别 出 测量 列 中 有 两 个 以 上 测 得 值 含有 粗大 误差 ， 
此 时 只 能 首先 剔除 含有 最 大 误差 的 测 得 值 ， 然 后 重新 计算 测量 列 的 算术 平均 值 及 
其 标准 差 ， 再 对 余下 的 测 得 值 进 行 判别 ， 依 此 程序 逐步 剔除 ， 直 至 所 有 测 得 值 都 
不 含 粗大 误差 时 为 止 。 

2. 防止 与 消除 粗大 误差 的 方法 

对 粗大 误差 ， 除 了 设法 从 测量 结果 中 发 现 和 鉴别 而 加 以 噜 除外 ， 更 重要 的 是 
要 加 强 测量 者 的 工作 责任 心 和 以 严格 的 科学 态度 对 待 测量 工作 ; 此 外 ， 还 要 保证 
测量 条 件 的 稳定 ， 或 者 应 避免 在 外 界 条 件 发 生 激烈 变化 时 进行 测量 。 如 能 达到 以 
上 要 求 ， 一般 情 况 下 是 可 以 防止 粗大 误差 产生 的 。 

在 某 些 情况 下 ， 为 了 及 时 发 现 与 防止 测 得 值 中 含有 粗大 误差 ， 可 采用 不 等 精 
度 测 量 和 互相 之 间 进 行 校 核 的 方法 。 例 如 ， 对 某 一 被 测 值 ， 可 由 两 位 测量 者 进 行 
测量 、 读 数 和 记录 ; 或 者 用 两 种 不 同 仪器 、 或 两 种 不 同方 法 进行 测量 〈 如 测量 
薄 壁 圆 简 内 径 ， 可 通过 直接 测量 内 径 或 测量 外 径 和 壁 厚 ， 再 经 过 计算 求 得 内 径 ， 
两 者 可 以 相互 校 验 ) 。 

3. 趋势 项 的 去 除 

由 于 测量 系统 中 的 电极 接触 不 好 . 或 由 于 直流 放大 带 的 零点 漂移 ， 有 可 能 使 
记录 到 的 信号 x(1) 包含 有 一 慢 变 的 趋势 项 y(t) ， 它 可 能 是 随时 间作 线性 增长 ， 
也 有 可 能 是 按 平方 关系 增长 。 因 此 进行 数据 处 理 中 ， 如 果 不 进 行 修正 ， 将 产生 较 
大 的 误差 。 尤 其 积分 后 得 到 的 结果 误差 更 大 。 

消除 这 类 趋势 项 ， 往 往 是 通过 对 物理 模型 、 信 号 特征 的 分 析 ， 以 一 定 合理 的 
边界 条 件 、 初 始 条 件 和 统计 特性 求 出 修正 函数 的 系数 。 修 正 函 数 一 般 采用 多 项 
式 。 一 旦 多 项 式 被 确定 ， 那么 从 x(1) 中 减 去 该 趋势 项 ， 就 可 以 近似 得 到 真正 的 
信号 。 

设 测试 所 得 的 信号 为 x(:) ， 等 间隔 取样 可 得 一 系列 数据 点 x(t,)，(i=0, 1， 
2,，…,n) 用 最 小 二 乘法 构造 一 个 p 阶 多 项 式 。 





四 | 


























































































































y(t) = ao tat+at + e+ Op 人 Sy CA (5-156) 

其 中 4 是 时 间 , p 是 正 整 数 ， 如 果 判 定 趋势 项 是 线性 的 ， 令 p =1; 如 果 判 定 

趋势 项 不 是 线性 的 ， 则 令 p =2。 这 样 的 低 阶 曲线 能 够 较 好 地 描述 信号 的 趋势 项 。 
然后 ,， 令 x(t) 减 去 趋势 项 得 
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y(t) =x(t) -y(t) (5-157) 
其 中 y(t) 即 是 消除 了 趋势 项 的 信号 。 
例如 ， 在 做 心电图 (ECG) 检查 时 ， 由 于 体位 的 移动 ， 常 常会 发 生 基线 漂 
移 现象 ， 使 记录 到 的 信号 跑 出 记录 纸 的 外 面 ， 如 图 5-29a 实 线 所 示 。 


























到 | 
时 间 时 间 
a) 带 有 基线 漂移 的 心 电 信号 b) 去 除 趋 势 项 后 的 心 电 信和 号 






































图 5-29 ”去除 趋 势 项 前 后 示意 图 


对 图 5-29a 中 的 信号 曲线 拟 合 一 个 二 次 多 项 式 ， 其 结果 反映 了 信号 中 的 趋势 
项 ， 如 图 5-29a 虚线 所 示 。 减 去 趋势 项 ， 即 得 到 去 除 趋势 项 的 心 电 信 号 ， 如 图 
5-29b 所 示 。 





5.7 测量 结果 的 表达 


对 于 测量 结果 ， 通 常 是 对 测试 数据 进行 了 必要 的 处 理 ， 修 正 了 既定 系统 误差 

之 后 所 得 出 的 被 测量 的 量 值 ， 其 中 包括 被 测量 数值 、 计 量 单位 和 不 确定 度 ， 即 
数值 x 计量 单位 上 不 确定 度 

这 里 的 不 确定 度 ， 一 般 是 合成 标准 不 确定 度 ; 在 要 求 置信 度 较 高 场合 时 ， 则 
用 扩展 不 确定 度 ， 但 应 注 明 所 取 置 信 因 子 开 的 值 。 不 确定 度数 值 的 有 效 位 数 ， 最 

只 能 取 二 位 ;而 测量 结果 中 的 数值 〈 即 测 得 值 ) 的 有 效 位 数 ， 则 应 取得 与 其 
不 确定 度数 值 的 有 效 位 数 相同 。 

另外 ， 更 完整 的 测量 结果 ， 还 应 注 明 相应 的 主要 影响 量 的 值 或 范围 ， 比 如 ， 
测量 结果 是 在 某 一 特定 的 温度 或 频率 下 获得 的 。 下 面 通过 一 个 体积 测量 的 例子 给 
出 基本 的 测量 结果 表达 方法 。 

测量 圆柱 体 体积 时 ， 通 过 直接 测量 圆柱 体 的 直径 D 和 高 度 h， 由 公式 计算 出 
圆柱 体 的 体积 

















TD’ 
V= th 


由 分 度 值 为 0. 01mm 的 测 微 仪 测量 直径 D 和 高 度 h， 并 重复 6 次 。 测 得 数据 如 表 
5-12 所 示 。 
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表 5-12 直径 D 和 高 度 有 测量 数据 


D,/mm 10. 075 10. 085 10. 095 10. 060 10. 085 10. 080 





h:/mm 10. 105 10. 115 10. 115 10. 110 10. 110 10. 115 








通过 表 中 的 测量 数据 ， 可 计算 直径 和 高 度 的 测量 平均 值得 : D = 10. 080mm， 
九 =10.110mm， 则 体积 了 的 测量 结果 的 估计 值 为 


2 
V= oh = 806. 8mm’ 


首先 要 计算 各 不 确定 度 分 量 ， 然 后 合成 不 确定 度 ， 计 算出 扩展 不 确定 度 。 
1) 直径 D 的 测量 标准 不 确定 度 w, =o, =0.0048mm， 故 由 直径 D 测量 重复 
性 引起 的 不 确定 度 分 量 为 uj 























oV 
=| 部 
其 自由 度 v =6-1=5。 
2) 高 度 h 的 测量 标准 不 确定 度 w = o, =0.0026mm， 故 由 高 度 h 测量 重复 
性 引起 的 不 确定 度 分 量 为 u， 


up = 2 








up =0.77mm 








4 























oaoV T 
12 = Wa= | =0.21mm 
其 自由 度 v, =6 -1=5。 
3) 测 微 仪 示 值 标准 不 确定 度 为 up = 全 =0.0058mm， 由 此 引起 的 直径 
和 高 度 测量 的 标准 不 确定 度 分 量 分别 为 
oV oV 
Uap = aD WU 仪 ， U3n = ah UW 








则 测 微 仪 的 示 值 引起 的 体积 测量 不 确定 度 分 量 为 


5 l(avy [ovyY D,Y DY 
us = (up) + (us ) = 多 十 多 Ugx = (加) 十 多 ux =1. 04mm’ 
1 


(on 
十 标准 三 -二 0O 其 对 内 二 二 一 = 
取 相对 标准 差 二 35% ， 其 对 应 自由 度 v， Fx 00 35) 


4) 因为 不 确定 度 分 量 uw, 、u,、ws 相 互 独 立 ， 即 pi =0， 得 到 体积 测量 的 合 
成 标准 不 确定 度 


可 





oO 








u = Mu tw tu =1.3mm 
对 应 的 自由 度 按 式 (5-114) 计算 得 
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5) 取 置 信 概 率 P=0.95, > =8， 查 i 分布 表 得 置信 因子 k=ios(8) =2.31。 








则 体积 测量 的 扩展 不 确定 度 为 





U=ku, =2.31 x1.3=3.0mm’ 











测量 量 结果 。 


用 合成 标准 不 确定 度 评定 体积 讽 


V= (806. 


通过 以 上 步 又 得 到 合成 标准 不 确定 度 和 扩展 不 确定 度 后 ， 就 能 表示 出 最 后 的 











一 


量 的 不 确定 度 ， 测量 结果 为 
8 +1.3)mm’, v=7.86 




















用 扩展 不 确定 度 评定 体积 测量 的 不 确定 度 ， 测 量 结 果 为 
V= (806.8 +3.0)mm’, P=0.95, v=8 


第 6 章 标定 与 校准 技术 


6.1 概述 


校准 (calibration) 一 词 也 译 为 标定 ， 是 指 利用 精度 高 一 级 的 标准 器 具 对 仪器 
设备 的 各 项 性 能 进行 检测 ， 通 过 试验 建立 仪器 设备 的 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 ， 
并 根据 试验 结果 确定 不 同 使 用 条 件 下 的 对 应 关系 ， 使 其 达到 规定 的 技术 性 能 指标 。 

校准 可 以 在 仪器 出 厂 前 进行 (仪器 在 制造 、 装 配 完成 后 都 必须 按照 原 设 计 
指标 进行 一 系列 严格 试验 ， 以 确定 其 各 项 性 能 达到 使 用 要 求 ) ， 也 可 以 在 仪器 的 
日 常 使 用 过 程 中 定期 进行 (中 国 计 量 法 规 规定 一 般 为 一 年 ) 或 不 定期 地 校准 
(如 维修 后 ) 。 如 压 电 材 料 的 老化 会 使 灵敏 度 每 年 降低 2% ~5% ， 因 而 仪器 在 使 
用 一 定时 间或 检修 后 ， 必 须 进 行 校准 。 

校准 的 方法 有 多 种 ， 各 对 应 于 不 同 的 应 用 。 一 般 地 说 ， 分 为 国家 校准 和 地 方 
校准 两 级 。 国 家 校准 部 门 一 般 采 用 绝对 校准 法 对 标准 传感器 和 测试 系统 进行 校 
准 ; 地 方 校准 部 门 则 以 标准 传 感 需 作为 标准 ， 用 比较 校准 法 对 工作 传 感 锅 和 测试 
系统 进行 校准 。 在 校准 仪器 设备 时 ， 所 用 的 测量 仪器 〈 标 准 量具 ) 的 精度 要 比 
被 校准 的 仪器 设备 (或 传感器 ) 的 精度 至 少 要 高 一 个 等 级 ， 这 样 ， 通 过 校准 所 
确定 的 仪器 设备 (或 传感器 ) 的 静态 性 能 指标 才 是 可 靠 的 ， 所 确定 的 测量 精度 
才 是 可 信和 的。 


6.2 ”校准 的 分 类 


1. 静态 校准 与 动态 校准 

按 测 斌 系统 输入 一 输出 特性 不 同 ， 校 准 分 为 静态 校准 与 动态 校准 两 种 。 静 态 
校准 的 目的 是 为 确定 测试 系统 或 传 感 顺 校准 曲线 和 静态 特性 指标 (如 非 线 性 、 重 
复 性 、 述 沛 、 不 确定 度 等 ); 动态 校准 的 目的 是 为 确定 测试 系统 的 动态 特性 指标 ， 
如 时 间 常 数 、 固 有 频率 、 阻 尼 比 等 。 测 试 系统 在 动态 校准 前 应 先进 行 静态 校准 。 

测试 系统 的 动态 指标 通过 对 测试 系统 输入 端 施加 标准 的 信号 (如 脉冲 、 正 
弦 、 阶 坚信 号 等 )， 并 测 出 其 动态 响应 曲线 ,得 到 其 动态 指标 。 对 于 一 阶 测试 系 
统 常 用 动态 指标 为 时 间 常 数 ， 对 于 二 阶 测试 系统 常用 动态 指标 为 固有 频率 和 阻尼 
比 。 标 准 信号 的 获取 有 以 下 三 种 方法 : 
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(1) 冲击 响应 法 ”冲击 响应 法 具有 所 需 设备 少 、 操 作 简 便 、 调 整 控 制 方便 等 
寺 点 。 如 用 力 传 感 需 动 态 校 准 的 落 锤 式 冲击 台 就 是 根据 重 物 和 月 由 下 落 ， 冲 击 所 产 
生 的 冲击 力作 为 标准 动态 力 。 安 装 在 冲击 台 上 的 被 校准 传 感 咒 ， 其 冲击 加 速度 由 
固定 在 重 锤 上 的 标准 加 速度 计 测 出 。 改 变 重 锤 下 落 高 度 ， 可 得 到 不 同 的 冲击 加 速 
度 ， 即 不 同 的 冲击 力 。 

(2) 频率 响应 法 “利用 正弦 输入 时 ， 通 过 测定 输出 与 输入 的 幅 值 比 和 相位 差 
来 确定 传感器 的 幅 频 特 性 ， 然 后 根据 幅 频 特 性 ， 求 得 一 阶 传 感 融 的 时 间 和 常数 r 和 
欠 阻 尼 二 阶 传感器 的 阻尼 比 上 、 因 有 频率 w,。 频 率 响 应 法 比较 直观 ， 精 度 比较 
高 。 但 是 ， 需 要 性 能 优良 的 参考 传感器 ， 非 电量 正弦 发 生 器 的 工作 频率 有 限 ， 试 
验 时 间 长 。 若 传 感 需 不 是 纯粹 的 电气 系统 而 是 机 械 一 电气 或 其 他 物理 系统 ， 一 般 
很 难 获得 正弦 输入 信号 。 

(3) 阶 跃 响应 法 ” 相 比 较 而 言 ， 获 得 阶 路 信号 输入 较 方 便 ， 所 以 使 用 阶 著 响 
应 法 来 校准 动态 参数 也 较为 方便 。 
通过 静态 校准 可 以 获取 测试 系统 的 静态 模型 ， 并 分 析 、 人 研究 其 静态 特性 ; 寿 
要 分 析 、 人 研究 测试 系统 的 动态 性 能 指标 就 必须 要 对 测试 系统 进行 动态 校准 ， 在 此 
基础 上 研究 、 分 析 测 试 系 统 的 动态 特性 ， 或 首先 通过 建立 测试 系统 的 动态 模型 的 
方法 ， 再 针对 动态 模型 研究 、 分 析 测试 系统 的 动态 特性 。 对 测试 系统 进行 动态 校 
准 的 过 程 要 比 静 态 校准 的 过 程 复 杂 ， 而 且 目 前 也 没有 统一 的 方法 。 

对 测试 系统 进行 动态 校准 ， 除 了 获取 系统 的 动态 性 能 指标 、 动 态 模型 ， 还 有 
一 个 重要 的 目的 ， 就 是 通过 动态 校准 ， 测 试 系统 的 动态 性 能 不 满足 动态 测试 需求 
时 ， 需 确定 一 个 动态 补偿 环节 的 模型 ， 以 改善 测试 系统 的 动态 特性 。 

2. 全 系统 校准 与 分 部 校准 

按 测 试 系统 是 否 全 部 测试 环节 同时 参与 校准 ， 校 准 分 为 全 系统 校准 与 分 部 校 
准 。 全 系统 校准 为 首选 方式 ， 与 分 部 校准 相 比 ， 其 可 以 得 到 测试 系统 较 准 确 的 校 
准 数据 ， 但 全 系统 校准 受 条 件 限制 (例如 无 校准 标准 源 、 现 场 校准 中 有 的 传 感 
避 不 易 拆 印 等 )， 有 时 无 法 实施 。 这 时 ， 一般 选用 分 部 校准 法 。 分 部 校准 法 只 校 
准 测试 系统 中 的 部 分 环节 ， 例 如 测试 系统 中 调理 采集 分 部 校准 ， 是 用 标准 器 具 
(如 模拟 电阻 箱 、 标 准 电源 、 信 和 号 发 生 器 等 ) 模拟 前 端 传感器 输出 信号 (如 电阻 
值 、 电 压 值 、 频 率 值 等 ) 进行 校准 。 分 部 校准 在 使 用 时 应 充分 考虑 阻抗 匹配 问 
题 ， 例 如 传感器 输出 阻抗 与 调理 采集 器 输入 阻抗 的 匹配 必须 合理 。 分 部 校准 具有 
灵活 简便 的 优势 ， 在 现场 校准 中 使 用 较 多 。 

3. 实验 室 校 准 与 现场 校准 

按 测试 系统 校准 地 点 的 不 同 ， 校 准 分 为 实验 室 校 准 与 现场 校准 。 

现场 校准 与 实际 测试 条 件 一 致 ， 具 有 较 高 的 准确 性 ， 但 在 实施 中 因 环 境 条 件 
亚 劣 〈 油 污 大 、 空 间 狭 小 、 高 温 等 ) 、 校 准 设备 非 便携 式 、 易 引入 粗大 误差 等 原 
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因 ， 一 般 能 在 实验 室 校 准 的 测试 系统 均 推 荐 采用 实验 室 校准 的 办 法 。 可 采用 在 测 
试 现场 察看 测试 系统 零 值 点 是 否 正确 (如 车 未 发 动 前 液压 测试 系统 应 为 零 值 ) 、 
数据 是 否 符合 常规 〈 如 散热 器 出 口水 温 应 比 散热 器 进口 水 温 高 ) 、 测 试 系 统 是 否 
跟随 物理 量 的 变化 而 正常 变化 ， 如 果 条 件 允 许 ， 还 可 在 传感器 前 端 加 入 标准 源 
(如 标准 压力 计 、 标 准 温 度 箱 、 便 携 式 振动 台 等 ) ， 输 入 若干 标准 值 ， 来 验证 与 
实验 室 校 准 的 一 致 性 。 


6.3 ”校准 需 遵 循 的 原则 


仪器 设备 的 静态 特性 是 在 静态 标准 条 件 下 进行 校准 的 。 所 谓 静态 标准 条 件 是 
指 没 有 加 速度 、 振 动 、 冲 击 (除非 这 些 参 数 本 身 就 是 被 测 物 理 量 ) 及 环境 温度 一 
般 为 室温 (20 +5)% 、 相 对 湿度 不 大 于 85% RH、 大 气压 力 为 (760 + 60 ) mmHg 
(lmmHg =133. 322Pa) 的 情况 。 

1. 校准 设备 及 选择 注意 事项 

被 校 的 测试 系统 一 般 应 包括 : 

1) 传感器 。 

2) 信和 号 调理 器 ( 卡 )。 

3) 采集 器 〈 卡 ) 。 

4) 记录 需 (示波器 、 存 储 卡 、 笔 记 本 电脑 ) 。 

5) 电源 。 

6) 其 他 〈 桥 盒 、 电 缆 线 等 ) 。 

测试 系统 的 校准 设备 ( 系统 ) 一 般 应 包括 : 

1) 电源 。 

2) 标准 需 具 。 

3) 记录 器 〈 示 波 器 、 存 储 卡 、 笔 记 本 电脑 ) 。 

4) 其 他 ( 桥 盒 、 电 线 线 等 ) 。 

对 仪器 设备 进行 校准 ， 一 般 包 含 被 校 的 测试 系统 、 校 准 设备 。 校 准时 ， 仪 器 
设备 需 正确 安装 ， 电 缆 线 应 选用 屏蔽 线 上 且 使 用 的 电缆 线 型 号 、 长 度 与 现场 使 用 状 
态 一 致 ， 并 可 靠 固定 ， 不 应 有 抖动 现象 。 为 减少 噪声 干扰 ， 应 确保 校准 系统 单 端 
可 靠 接 地 ， 转 接头 应 尽量 选用 同一 规格 的 标准 件 ， 便 于 接线 与 维修 。 

2. 被 校 仪器 设备 (标准 量具 ) 的 精度 确定 

校准 设备 ( 系统) 精度 应 至 少 要 比 被 校 测试 系统 的 精度 高 一 个 等 级 ， 或 选 
用 的 校准 设备 (系统 ) 基本 误差 的 综合 Agix# 不 应 超过 被 校 测试 系统 基本 误差 综 


1 
合 Anw 的 1/3， 即 Api 3 A o 
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AiE 和 Ai ， 一 般 可 按 式 (6-1) 和 式 (6-2) 进行 计算 。 
A = (6-1) 
人 人 加 = 之 Au (6-2) 





式 中 ，Aj#x 为 校准 设备 (系统 ) 中 标准 源 、 电 源 、 读 数 记录 装置 等 各 环节 的 基 
本 误差 ，A 志 x 为 被 校 测试 系统 中 传 感 带 、 信 号 调理 妖 ( 卡 ) 、 采 集 噩 〈( 卡 ) 、 记 
录 融 等 各 环节 的 基本 误差 。 

3. 测量 范围 及 有 效 期 

校准 设备 (系统 ) 的 测量 范围 ， 需 能 覆盖 被 校 测试 系统 所 用 到 的 测量 范围 ， 
一 般 为 被 校 测 试 系统 所 用 测量 范围 的 1.1~1.5 倍 。 

测试 系统 校准 有 效 期 ， 一 般 规 定 为 12 个 月 。 根 据 需要 ， 可 缩短 或 延长 校准 
有 效 期 。 在 校准 试验 实施 中 ， 每 次 测试 之 前 必须 检查 系统 零点 ， 其 输出 误差 应 在 
允许 的 范围 内 ， 如 误差 过 大 ， 应 重新 进行 校准 。 


6.4 校准 工作 程序 
对 仪器 设备 (或 传 感 系统 ) 进行 校准 ， 首 先 就 是 创造 一 个 标准 条 件 ， 其 次 


是 选择 与 被 校 仪器 设备 要 求 相 适应 的 一 定 精 度 等 级 的 标定 仪器 设备 ， 然 后 按 以 下 
步骤 进行 校准 。 

















1. 预 热 
按 规 定 的 预 热 时 间 ， 对 校准 设备 〈 系 统 ) 和 被 校准 系统 通电 预 热 。 


2. 校准 调试 

(1) 调整 零点 和 极限 点 “对 校准 系统 及 被 校 测试 系统 的 零点 、 校 准 极限 点 、 
增益 、 硬 件 滤波 截止 频率 等 进行 调整 ， 使 其 符合 要 求 。 调 整 完毕 ， 在 校准 的 整个 
过 程 中 不 允许 再 作 调整 ， 否 则 校准 实验 应 重新 进行 。 

(2) 预 校准 ， 按 测量 参数 的 要 求 对 被 校 测 试 系统 输入 相应 的 物理 量 (或 模 
拟 信号 ) ， 从 校准 范围 的 下 限 值 平 稳 地 升 至 上 限 值 ， 如 此 反复 1 ~ 2 次 ， 观 察 系 
统 的 输出 应 跟随 其 输入 量 连续 、 正 常 地 变化 。 否 则 ， 应 对 被 校 测试 系统 进行 检查 
和 调整 ， 使 其 符合 要 求 。 

3. 校准 

(1) 选取 校准 点 “在 测试 系统 的 校准 范围 内 ， 推 荐 按 6 点 (11 个 校准 
数据 ) 或 11 点 (21 个 校准 数据 ) 选取 校准 点 。 校 准点 选取 原则 按 附 录 的 
规定 。 

将 所 选 校准 点 对 应 的 输入 物理 量 (对 于 分 部 校准 ， 输 入 值 与 物理 量 之 间 关 
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系 可 由 前 端 传感器 的 校准 数据 或 查 表 得 到 ) 和 输出 值 (模拟 或 数字 信号 值 )， 记 
入 测试 系统 校准 原始 记录 。 

(2) 确定 循环 次 数 ”校准 实验 循环 次 数 推荐 不 少 于 三 次 ， 且 应 连续 进行 。 
但 在 确保 校准 数据 (X,,， 7) 总 数 不 少 于 33 的 条 件 下 ， 可 按 以 下 原则 确定 循 
环 次 数 ; 

1) 校准 点 取 6 点 (11 个 校准 数据 ) 时 ， 校 准 实验 循环 次 数 不 得 少 于 三 次 。 

2) 校准 点 取 11 点 (21 个 校准 数据 ) 时 ， 校 准 实验 循环 次 数 不 得 少 于 两 次 。 

3) 在 保证 校准 数据 总 数 NN 不 少 于 33 ( 正 、 反 行程 取 点 尽量 对 称 ) 时 ， 校 准 
实验 允许 只 作 一 个 循环 。 

(3) 校准 实验 

1) 单 向 测试 系统 的 校准 。 对 全 量程 不 改变 符号 的 单 向 测试 系统 ， 按 已 选 定 
的 校准 点 顺序 ， 从 校准 的 下 限 值 或 零点 值 开 始 ， 对 被 校 测试 系统 依次 输入 相应 的 
物理 量 (或 模拟 信号 ) 至 校准 的 上 限 值 〈 称 为 正 行程 ) ， 再 从 上 限 值 依次 平稳 地 
回 校 至 下 限 值 或 零 值 〈 称 为 反 行程 ) 。 按 正 、 反 行程 各 校准 点 顺序 校准 一 次 ， 即 
完成 校准 实验 的 一 个 循环 。 

2) 双向 测试 系统 的 校准 。 对 全 量程 改变 符号 的 双向 测试 系统 ， 按 已 选 定 的 
校准 点 顺序 ， 从 零 值 开始 对 被 校 测试 系统 依次 输入 相应 的 物理 量 (或 模拟 信号 ) 
至 校准 的 上 限 值 〈 称 为 正 半 行 程 ) ， 再 从 上 限 值 依次 平稳 地 回 校 至 下 限 值 〈 称 为 
反 行 程 ) ; 然后 再 从 下 限 值 递 增 至 零 值 〈 称 为 正 半 行程 ) 。 按 正 、 反 行程 各 校准 
点 顺序 校准 一 次 ， 即 完成 校准 实验 的 一 个 循环 。 

3) 超载 处 理 。 校 准时 ， 应 平稳 地 加 载 或 卸载 至 校准 点 ， 一 般 不 应 出 现 超 
载 。 丰 出 现 超载 ， 则 应 向 相反 方向 卸载 (或 加 载 ) 超过 校准 点 ， 然 后 再 准确 地 
回 到 校准 点 。 

4) 粗大 误差 剔除 。 校 准 中 应 尽量 避免 由 于 过 失 或 意外 条 件 改变 (如 机 械 振 
动 、 外 界 振动 等 ) 而 造成 的 错误 读数 和 记录 。 校 准 人 员 通 过 观察 和 判别 ， 对 确 
认 是 由 上 述 原 因而 出 现 含 有 粗大 误差 的 校准 数据 ， 应 补 作 一 个 循环 (在 校准 实 
验 时 发 现 ) 或 予以 剔除 (在 数据 处 理 时 发 现 ) 。 

5) 校准 数据 修正 。 当 实验 室 校准 条 件 与 现场 校准 条 件 不 相符 合 时 ， 可 根据 
相应 公式 进行 数据 的 修正 。 例 如 当 校 准 仪器 设置 的 灵敏 系数 与 使 用 电阻 应 变 计 灵 
人 敏 系数 不 一 致 、 应 力 应 变 测试 时 所 用 电缆 线 比 校准 时 所 用 电缆 线 长 等 ， 均 可 采用 
公式 对 校准 数据 进行 修正 。 

6) 记录 校准 数据 。 在 校准 实验 的 每 个 循环 中 ， 待 对 应 各 校准 点 的 输出 稳定 
后 ,将 其 值 记 入 测试 系统 校准 原始 记录 。 

对 于 单 向 测试 系统 ， 在 每 个 校准 循环 中 ， 其 校准 下 限 值 或 零 值 的 输出 应 记录 
两 次 ， 上 限 的 输出 值 只 记录 一 次 ; 对 于 双向 测试 系统 ， 在 每 个 校准 循环 中 ， 其 校 
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准 上 限 和 下 限 的 输出 值 只 记录 一 次 ， 零 点 的 输出 值 应 记录 三 次 。 
(4) 完成 校准 报告 ”校准 报告 包括 以 下 内 容 : 
1) 报告 封面 、 封 底 。 
2) 校准 原始 记录 及 结论 。 
3) 选用 校准 设备 〈 系 统 ) 清单 。 
完成 校准 报告 是 校准 工作 结束 的 标志 。 


6.5 压力 传感器 (测试 系统 ) 校准 


为 准确 测试 ， 对 压力 传 感 带 (测试 系统 ) 需 进 行 校准 。 oe 
需 做 静态 校准 ; 对 于 有 动态 测试 要 求 的 压力 传 感 涡 (测试 系统 )， 还 需 进行 动态 
校准 。 


6. 4. 1 压力 传感器 ( 测 试 系统 ) 静态 交 准 


静态 校准 是 指 校准 系统 在 静态 压力 的 作用 下 ， 确 定 压力 传感器 〈 测 试 系统 ) 
输出 量 与 输入 量 之 间 的 对 应 关系 ， 以 确定 压力 传感器 〈 测 试 系统 ) 精度 或 不 确 
定 度 有 关 指 标 。 

目前 ， 常 用 压力 传感器 〈 测 试 系统 ) 的 静态 校准 装置 有 : 活塞 式 压 力 计 、 
杠杆 式 和 弹 得 测量 计 式 压力 标定 机 。 图 6-1 是 活塞 式 压 力 计 校准 压力 传感器 
(测试 系统 ) 的 示意 图 。 活 塞 压 力 计 是 根据 流体 静 力 平衡 原理 制造 的 ， 由 校 油泵 
(压力 发 生 系统 ) 和 活塞 部 分 〈 压 力 测量 系统 ) 组 成 。 



























































图 6-1 活塞 式 压力 计 校 准 压 力 传感器 (测试 系统 ) 的 示意 图 














1 一 标准 压力 表 “2 一 夸 码 ”3 一 活塞 ”4 一 进 油 阀 ”5 油 杯 6 一 被 校准 传感器 
7 一 针 形 阀 ”8 一 手 轮 ”9 一 手 摇 压 力 泵 
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校 油 泵 由 手 揪 压 力 泵 9、 油 杯 5、 进 油 立 4 及 两 个 针 形 阀 7 组 成 ， 在 针 形 阀 
上 有 连接 螺母 ， 用 以 连接 被 校准 传感器 6 及 标准 压力 表 1。 活 塞 部 分 由 具有 精确 
截面 的 活塞 3 、 活 塞 币 及 与 活塞 直接 相连 的 承重 托盘 和 夸 码 2 组 成 。 

压力 计 是 利用 活塞 和 加 在 活塞 上 的 夸 码 质量 所 产生 的 压力 与 手 摇 压 力 泵 所 产 
生 的 压力 相 平 衡 的 原理 进行 校准 工作 ， 其 精度 可 达 0.05% 以 上 。 被 校准 压力 传 
感 器 (测试 系统 ) 精度 要 求 在 0.1% 以 上 时 ， 可 用 这 种 方法 。 

校准 时 ， 把 被 校准 压力 传感器 
(测试 系统 ) 装 在 连接 螺母 上 ， 然 后 按 
照 活塞 压力 计 的 操作 规程 ， 转 动 压力 
泵 的 手 轮 8， 使 托盘 上 升 到 规定 的 刻 线 于 FT 
位 置 ， 按 所 要 求 的 压力 间隔 ， 逐 点 增 
加 夸 码 ， 使 活塞 压力 计 产 生 所 需 的 压 
力 ， 同 时 用 数字 电压 表 或 压力 测试 系 ”人 ?FF------ 一 
统 记 下 被 校 压力 传 感 需 〈 测 试 系 统 ) jy 
在 相应 压力 下 的 输出 电压 值 Y。 这 样 就 
可 以 得 出 被 校准 压力 传感器 (测试 系 ， nl 72 13 
统 ) 的 输出 特性 曲线 ， 如 图 6-2 所 示 。 ”图 6-2 被 校准 压力 传感器 (测试 系统 ) 
根据 这 条 校准 曲线 可 确定 出 所 需要 的 的 输出 特性 曲线 
各 静态 特性 指标 。 

在 实际 测试 中 ， 为 了 确定 整个 测 压 系统 的 输出 特性 ， 往 往 需要 进行 现场 校 
准 。 为 了 操作 方便 ， 可 以 不 用 夸 码 加 载 ， 而 直接 用 标准 压力 表 读 取 所 加 的 压力 。 

上 面 的 校准 方法 不 适合 压 电 式 压力 测量 系统 ， 因 为 活塞 压力 计 的 加 载 过 程 时 
间 太 长 ， 致 使 传感器 产生 的 电荷 有 汽 漏 ， 严 重 影响 其 校准 精度 。 所 以 对 压 电 式 测 
量 系统 一 般 采 用 杠杆 式 压力 校准 机 或 弹簧 测 力 计 式 压力 校准 机 。 


6. 4. 2 压力 传感器 (测试 系统 ) 动态 校 ; 


动态 校准 的 目的 是 确定 压力 传感器 的 动态 特性 ， 即 固有 频率 、 脉 冲 响 应 ， 从 
而 确定 传感器 的 工作 频率 范围 及 动态 误差 大 小 。 

压力 传 感 带 (测试 系统 ) 动态 校准 要 解决 两 个 问题 : 一 是 要 获得 一 个 满意 
的 周期 或 阶 跃 的 压力 源 ; 二 是 要 可 靠 地 确定 上 述 压力 源 所 产生 的 压力 一 时 间 关 
系 。 压 力 传感器 (测量 系统 ) 的 校准 分 为 频率 响应 法 和 阶 跃 响应 法 。 

1. 频率 响应 法 

频率 响应 法 一 般 利用 正弦 激 振 器 对 传感器 输入 激 振 信号 ， 获 得 正弦 响应 。 正 
弦 激 振 右 的 装置 形式 很 多 ， 常 用 的 有 活塞 饶 正弦 压力 发 生 带 、 凸 轮 一 喷嘴 正弦 压 
力 发 生 顺 。 
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在 图 6-3 中 ， 飞 轮 旋 转 时 带动 活塞 作 
往复 运动 ,产生 周期 性 变化 的 稳 态 压力 源 。 
调节 手柄 可 以 改变 幅 值 。 它 可 获 7MPa 的 峰 
值 压 力 ， 频 率 可 达 100Hz。 在 图 6-4 中 , 通 
过 凸轮 的 转动 ,周期 性 改变 喷嘴 的 间 院 ， 
从 而 产生 周期 性 的 压力 变化 。 这 种 压力 源 
的 峰值 可 达 0. 01MPa， 频 率 为 300Hz。 这 两 
种 压力 源 只 提供 了 可 变 的 稳 态 压力 ,但 是 
它们 本 身 没 有 提供 确定 数值 或 时 间 特 性 的 


























ee 入 图 6-3 ”活塞 生 简 稳 态 压力 源 示意 图 


知 特性 的 传感器 进行 比较 的 校准 方法 。 3 一 飞轮 ”4 一 调节 手柄 
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图 6-4 凸轮 控制 喷嘴 稳 态 压力 源 
1 一 压力 源 2 一 校准 传感器 ”3 一 凸轮 4 一 被 校 传感器 


2. 阶 跃 响应 法 


























阶 跃 响应 法 通过 专用 设备 ， 获 得 一 个 已 知 变 化 规律 的 瞬 变 力 和 有 瞬 态 响 应 曲 
线 ， 然 后 根据 试验 记录 数据 ， 用 近似 方法 求 得 频率 特性 。 产 生 瞬 变 脉冲 压力 的 方 
法 很 多 ， 最 简单 的 方法 是 在 液压 源 与 传感器 之 间 使 用 一 个 快 务 阀 ， 从 0 上 升 到 
90% 全 压力 的 时 间 为 10ms。 采 用 脉冲 模 片 、 闭 式 爆 炸 咒 也 可 获得 脉冲 压力 。 普 
遍 采 用 的 压力 源 是 激 波 管 ， 它 的 前 沿 压力 很 了 汗 ， 接 近 理 想 阶 路 函数 。 激 波 管 结 构 
简单 ， 使 用 方便 可 靠 ， 校 准 精度 可 达 4% ~5% 。 它 具有 以 下 特点 : 

















1) 压力 幅度 范围 宽 ， 便 于 改变 压力 值 。 
2) 频率 范围 宽 (2kHz ~2. 5MHz)。 
3) 便于 分 析 研 究 和 数据 处 理 。 





激 波 管 校准 装置 系统 原理 图 如 图 6-5 所 示 ， 它 由 激 波 管 、 


统 、 校 准 测量 系统 和 气 源 等 四 部 分 组 成 。 





入 射 激流 测速 系 





激 波 管 是 产生 激 波 的 核心 部 分 ， 由 高 压 室 1 和 低压 室 2 组 成 。 激 波 管 通常 有 
同形 与 方形 两 种 结构 ,方形 管 较 和 常用， 尺寸 一 般 为 30mm x 30mm ~ 60mm x 
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图 6-5 激 波 管 校 准 装置 系统 原理 图 
1 一 高 压 室 2 一 低压 室 3 一 膜 片 4、5 一 被 校准 的 传感器 6、7 一 压 电 式 压力 传感器 
8 、10 一 放大 器 “9 一 频率 计 _ 11 一 记录 装置 “12 一 控制 台 ”13 一 气 源 

60mm。 高 压 室 1、 低压 室 2 之 间 由 铝 或 塑料 膜 片 隔 开 ， 激 波 压 力 的 大 小 由 膜 片 
的 厚度 来 决定 。 破 膜 方式 可 分 为 自然 破 膜 和 人 工 破 膜 两 种 ， 后 者 需要 专门 的 破 膜 
装置 ， 因 此 最 常用 的 是 自然 破 膜 。 为 保证 有 理想 的 破 膜 状态 ， 对 薄 铝 片 或 钢 片 在 
膜 片 上 沿 对 角 线 方向 均匀 刻 上 “X” 形 划 痕 ， 造 成 强度 薄弱 区 ， 这 样 ， 当 高 压 段 
压力 达到 足以 使 划 痕 破裂 时 ， 裂 纹 迅 速 治 划 痕 扩展 ， 形 成 十 分 理想 的 破 膜 。 校 准 
时 ， 根 据 要 求 对 高 、 低 压 室 充 以 压力 不 同 的 压缩 气体 ， 低 压 室 一 般 为 一 个 大 气 
压 ， 仅 给 高 压 室 充 以 高 压气 体 。 当 高 、 低 压 室 的 压力 差 达到 一 定 程 度 时 ， 膜 片 爆 
裂 ， 高 压气 体 迅速 膨胀 冲 入 低压 室 ， 从 而 形成 激 波 。 这 个 激 波 的 波 振 面 压力 保持 
恒定 ， 接 近 理想 的 阶 跃 波 ， 并 以 超声 速 冲 向 被 校准 的 压力 传感器 。 

被 校准 压力 传 感 带 可 以 安装 在 低 
压 室 侧面 位 置 上 ， 也 可 以 安装 在 低压 
室 底 端面 上 。 校 准 测量 系统 由 被 校准 
传感器 4 或 5、 放 大 器 10、 记 录 装 置 轧 
11 等 组 成 。 被 校准 传感器 在 激 波 管 
的 激励 下 ， 按 固有 频率 产生 一 个 衰减 
振荡 ， 输 出 波形 如 图 6-6 所 示 。 从 被 
校准 传感器 来 的 信号 经 过 放大 器 在 记 ?0 
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录 装 置 上 记录 下 来 ， 以 供 确定 传感器 图 6-6 ”被 校准 传感器 输出 波形 
的 动态 特性 。 





入 射 激 波 管 测试 系统 (参见 图 6-5) 由 压 电 式 压 力 传 感 咒 6 和 7、 放 大 器 8 
以 及 频率 计 9 组 成 ， 压 电 式 压力 传感器 6 和 7 相隔 一 定 距离 安装 。 当 激 波 掠 过 传 
感 器 6 时 ， 放 大 器 输出 一 个 脉冲 ， 使 数字 频率 计 9 计时 开始 ， 当 激 波 掠 过 传感器 
7 时 ， 放 大 器 又 输出 脉冲 ， 它 使 数字 频率 计 计 时 结束 。 如 果 数 字 频 率 计 将 两 者 时 
间 差 记录 下 来 ， 就 能 求 得 激 波 的 平均 速度 vw。， 即 
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式 中 ,1 为 两 个 测速 传感器 6 和 7 之 间 的 距离 ; t 为 激 波 通过 两 个 传感器 间距 离 所 
需 时 间 (t=n7，n 为 频率 显示 的 脉冲 计数 ，7 为 计数 器 的 时 标 ) 。 

气 源 系 统 (参见 图 6-5) 由 控制 台 12 、 和 气 源 13 组 成 ， 是 高 压气 体 的 产生 源 ， 
通常 采用 压缩 空气 (也 可 采用 氮气 ) 。 压 缩 空 气 由 气 瓶 供给 ， 经 减 压 器 、 控 制 闪 
至 激 波 管 高 压 室 内 。 减 压 器 用 于 控制 所 加 高 压 的 上 限 ， 以 免 出 现 事故 ;控制 阀 可 
以 装 在 操作 台 上 ， 操 作 台 还 应 装 有 压力 表 ， 用 于 读 取 膜 片 破裂 前 高 、 低 压力 段 的 
压力 值 。 


6.6 ”振动 传感器 (测试 系统 ) 校准 























6. 6. 1 校准 原理 


振动 传 感 顺 是 利用 电阻 应 变 计 或 压 电 材料 为 转换 元 件 ， 将 机 械 运 动 转换 为 电 
信号 输出 。 和 常用 的 有 电荷 式 加 速度 传感器 、 内 置 电路 的 压 电 式 (ICP) 加 速度 传 
感 需 、 应 变 式 加 速度 传感器 三 种 。 振 动 传 感 融 〈 测 试 系 统 ) 一 般 主 要 校准 其 灵 
敏 度 、 频 率 特性 和 动态 响应 范围 。 

振动 传感器 〈 测 试 系统 ) 校准 常 采 用 振动 台 作为 正弦 激励 的 信号 源 。 振 动 
人 台 有 机 械 的 、 电 磁 的 、 液 压 的 等 多 种 ， 常 用 的 是 电磁 振动 台 。 校 准 的 方法 很 多 ， 
但 从 计算 标准 和 传递 角度 来 看 ， 可 以 分 为 两 类 : 一 是 复 现 振动 量 值 较 高 基准 的 绝 
对 法 校准 振动 传 感 吕 〈 测 斌 系统 ) ; 二 是 以 绝对 法 校准 的 标准 测 振 仪 作为 标准 用 
比较 法 校准 振动 传 感 顺 〈 测 试 系统 ) 。 按 照 校准 所 用 输入 量 种 类 又 可 分 为 正弦 振 
动 法 、 重 力 加 速度 法 、 冲 击 法 和 随机 振动 法 等 。 


6. 6.2 绝对 校准 法 


绝对 校准 法 的 基本 原理 是 按照 运动 量 的 基本 单位 ， 即 长 度 (振幅 ) 和 时 间 
(频率 ) 来 进行 测量 的 。 其 中 ,振幅 的 测量 是 绝对 校准 法 的 中 心 环 节 ， 直 接 影响 
校准 的 精度 。 在 测 得 振幅 和 频率 后 ， 可 由 其 求 得 振动 速度 和 加 速度 ， 再 根据 被 校 
传感器 的 输出 ， 求 得 传感器 的 位 移 灵敏 度 、 速 度 灵 敏 度 和 加 速度 灵敏 度 。 

测量 振幅 的 方法 很 多 ,测量 的 精度 和 范围 各 异 ， 其 中 光学 法 因 精 度 高 而 经 常 
使 用 。 

1. 激光 干涉 法 

将 振动 传感器 〈 测 试 系 统 ) 固定 在 校准 振动 合 上 ， 由 正弦 信号 发 生 絮 经 功 
率 放大 屁 推 动 振动 台 ， 用 激光 干涉 仪 直接 测量 振动 全 的 振幅 ， 与 被 校准 传 感 絮 的 
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输出 作 比 较 ， 以 确定 被 校准 传感器 的 灵敏 度 ， 这 便 是 激光 干涉 仪 的 绝对 校准 法 ， 
常用 干涉 仪 的 校准 误差 在 20 ~2000Hz 范围 内 为 1.5% ， 在 2000 ~ 10000Hz 范围 
内 为 2.5% ， 在 10000 ~20000Hz 内 为 5% 。 这 种 方法 可 以 同时 测量 传感器 的 频率 
响应 。 

采用 激光 干涉 仪 绝对 校准 法 ， 设 备 较 复 杂 ， 操 作 和 环境 要 求 高 ， 只 适合 计量 
单位 和 测 振 仪器 制造 厂 使 用 。 其 原理 如 图 6-7 所 示 。 其 中 正弦 信号 发 生 器 的 输出 
通过 功率 放大 器 推动 振动 台 ， 被 校准 的 传感器 安装 在 振动 台 上 ， 测量 反射 镜 贴 在 
振动 台 或 加 速度 计 上 。He- Ne 激光 器 发 射出 波长 4 =632. 8nm 的 激光 由 分 光 镜 分 
成 两 束 ， 一 束 至 参考 反射 镜 ; 另 一 束 至 测量 反射 镜 ， 这 两 束 光 再 反射 回 到 分 光 
镜 ， 因 这 两 束 光 存在 光 程 差 而 发 生 干 涉 ， 即 出 现 明暗 相间 的 干涉 条 纹 ， 该 干涉 光 
东经 分 光 镜 投射 到 光电 元 件 上 ， 将 光 的 强 弱 转 换 为 一 个 个 电 脉冲 ， 送 至 计数 器 计 


数 ， 将 振动 台 的 振幅 变 为 电 脉冲 信和 号 
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图 6-7 激光 干涉 仪 绝对 校准 法 





根据 光 的 干涉 原理 ， 振 动 台 移动 MX2 ， 光 程 变化 一 个 波长 ， 干 涉 条 纹 移动 一 
条 ， 所 以 根据 移动 条 纹 的 计数 ， 可 测 出 台面 振幅 。 再 根据 实测 的 频率 ， 可 以 算出 
2. 莫 尔 条 纹 法 
莫 尔 条 纹 法 的 装置 原理 如 图 6-8 所 示 ， 其 中 利用 了 两 块 具 有 等 间距 平行 刻 线 
的 直 光 栅 。 刻 线 密度 可 达 200 线 /mm， 视 校准 的 精度 可 加 以 变化 ， 两 块 光 机 中 的 
一 块 装 于 振动 台 上 一 起 振动 ， 另 一 块 则 装 在 固定 支架 上 。 两 光栅 相距 一 间隔 ， 以 
便 能 产生 莫 尔 条 纹 。 由 激光 器 发 出 的 光束 照射 到 光栅 上 ， 经 两 光栅 之 后 被 光电 元 
件 所 接收 。 当 振动 台 振动 时 ， 两 光栅 产生 相对 错位 ， 所 产生 的 莫 尔 条 纹 随 之 发 生 
变化 ， 经 光电 接收 元 件 接收 后 产生 一 系列 电 脉冲 ， 并 由 计数 器 计数 。 两 光栅 每 相 
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错 一 条 刻 线 ， 干 涉 条 纹 明暗 变化 一 次 ， 相 应 产生 一 脉冲 信号 。 根 据 式 (6-3) 可 

算出 振动 台 的 振幅 

4 

式 中 ,7 为 一 个 周期 内 接收 到 的 脉冲 数 ; ! 为 每 毫米 光栅 刻 线 数 。 
相应 地 可 求 出 振动 台面 的 振动 加 速度 


a = 2) = Th 


x 


(6-3) 











司 定 光栅 板 











活动 光栅 板 
































用 莫 尔 法 测量 的 振动 幅 值 范围 为 1mm 左右 ， 校 准 精度 为 1% 。 同 样 上 述 方 
法 要 求 有 良好 的 校准 设备 和 严格 的 测试 条 件 ， 一 般 适 用 于 计量 部 门 对 测试 设备 的 
精密 校准 。 

绝对 校准 法 的 优点 是 精度 高 ， 精 度 可 达到 目前 最 高 校准 标准 0.5% ~ 195 ， 
但 这 种 方法 需要 使 用 较 多 精密 的 仪器 ， 且 仪器 复杂 、 校 准时 间 长 ， 要 求 操作 水 平 
高 。 因 此 ， 较 适用 于 计量 部 门 或 测 振 仪器 制造 三 使 用 。 


6. 6.3 ”相对 校准 法 


与 绝对 校准 法 不 同 ， 相 对 校准 法 是 利用 两 个 传感器 进行 比较 来 确定 其 性 能 参 
数 。 其 中 一 个 传感器 〈 测 试 系统 ) 是 要 校准 的 ， 另 一 个 为 参考 标准 (标准 传 感 
器 ) 。 作 为 参考 基准 的 传感器 〈 测 试 系统 ) 是 应 经 绝对 校准 法 校准 过 的 或 经 高 一 
级 的 相对 校准 法 校准 过 的 ， 即 它 应 有 更 高 一 级 的 精度 。 

图 6-9 为 相对 校准 法 原理 图 ， 图 6- 10 为 背靠背 比较 校准 法 安装 方式 。 在 校 
准时 ， 将 标准 传 感 带 与 被 校 传感器 背 笔 背 刚 性 地 安装 到 振动 侣 上 ， 使 两 个 传 感 句 
受到 同样 的 正弦 输入 激励 ， 获 得 振动 传感器 〈 测 试 系统 ) 的 校准 曲线 、 动 态 指 
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标 。 校 准 过 程 必须 注意 振动 台 振动 的 单 向 性 和 台面 各 点 振动 的 均匀 性 。 安 装 中 要 
确保 两 传感器 感受 相同 的 振动 激励 ， 为 此 可 采用 两 传感器 位 置 互 易 的 方法 来 加 以 
检验 ， 若 交换 位 置 后 ， 两 传感器 的 输出 电压 比 不 变 ， 则 表明 它们 感受 到 相同 的 振 
动 。 若 已 知 标准 传感器 的 灵敏 度 为 ， 则 被 测 传感器 的 灵敏 度 为 

被 校 加 速度 计 
慰 准 加 速度 计 上- 





















功 举 放大 器 





图 6-9 相对 校准 法 原理 图 


€ 
5 二 


式 中 ，e 和 e, 分 别 为 所 求 传感器 和 

标准 传 感 顺 的 输出 电压 。 

6. 6.4 ”便携 式 振动 校准 器 
便携 式 振动 校准 器 是 基于 相 

对 校准 的 工作 原理 设计 ， 其 结构 


如 图 6-11 所 示 。 振动 台面 
图 6-10 背靠背 比较 校准 法 安装 方式 


(6-4) 












































女足 器 


























祭 准 测试 





























图 6-11 便携式 振动 校准 器 结构 图 
图 6-11 中 国定 频率 (79. 6Hz，w =500rad/s) 振荡 器 产生 的 简 谐 信 号 输入 到 
驱动 线圈 ， 使 系统 沿 轴 向 作 79. 6Hz 的 简 谐振 动 。 调 节 功 率 放大 器 的 驱动 电流 可 
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改变 系统 的 振动 幅 值 。 速 度 线 圈 和 显示 仪表 组 成 的 测试 系统 用 来 测量 振动 参数 。 
系统 在 出 三 时 已 调整 好 ， 当 显示 仪表 指 在 一 个 特定 的 刻 线 时 ， 系 统 的 振幅 为 
40mm (相应 速度 幅 值 为 20mm/s， 加 速度 幅 值 为 10m/s ) 。 被 校准 的 加 速度 传 感 
带 安 闭 在 速度 线圈 附近 的 台面 上 ， 此 时 它 就 受到 一 个 频率 和 幅 值 均 已 知 的 振动 信 
号 ， 因此 ， 通 过 被 校 系 统 的 测量 数值 与 便携 式 加 速度 传 感 絮 校准 带 的 标准 数据 相 
比较 ， 就 可 对 被 校 系 统 进行 校准 。 

如 有 高 精度 的 标准 传感器 装 在 驱动 线圈 附近 的 台面 上 ， 用 作 比 较 校准 ， 便 可 
不 用 速度 线圈 和 仪表 测量 幅 值 ， 校 准 精 度 还 可 能 会 更 高 一 些 。 如 需 在 79. 6Hz 以 
外 的 频率 作 校准 , 则 可 外 接 可 变频 率 的 信号 发 生 器 。 


6. 6.5 ”加 速度 传感器 横向 灵敏 度 的 测定 


加 速度 传感器 的 测 振 方向 成 为 主轴 方向 ， 而 与 主轴 方向 垂直 的 振动 (横向 振 
动 )， 理论 上 应 当 完 全 没有 响应 。 但 由 于 传 感 带 材料 制造 和 传 感 带 元 件 间 的 机 械 
耦合 等 原因 ， 使 得 横向 振动 也 会 引起 传感器 产生 一 定 的 响应 ， 这 种 响应 的 大 小 用 
筑 向 灵敏 度 来 描述 ， 即 沿 垂直 于 主轴 方向 振动 所 给 出 的 灵敏 度 ， 成 为 横向 灵敏 
度 。 压 电 加 速度 传感器 是 常用 加 速度 传感器 ， 横 向 灵敏 度 通 常 也 用 相对 方法 来 测 
定 ， 用 小 红 点 标 出 最 小 横向 灵敏 度 的 方向 。 

测定 加 速度 传 感 右 的 灵敏 轴 方 向 需 设计 专用 夹具 把 被 校 传 感 顺 与 振动 台 振 动 
方向 严格 垂直 安装 ， 横 向 灵敏 度 测定 如 图 6-12 所 示 ， 通 过 与 参考 传感器 的 比较 ， 
就 可 测定 被 测 传感器 的 横向 灵敏 度 参 数 。 由 于 横向 灵敏 度 是 有 方向 性 的 ， 所 以 在 
测量 时 ， 必 须 用 特制 转台 把 被 校 加 速度 传 感 带 绕 其 灵敏 度 轴 转 一 系列 角度 作 重 复 
测定 ， 最 后 就 得 到 各 个 方向 的 横向 灵敏 度 。 测 量 横向 灵敏 度 最 大 的 困难 在 于 必须 






























































































































































把 振动 台 台 面 的 横向 运动 控制 在 轴 向 振动 的 百 分 之 几 以 下 ， 否 则 测量 就 会 失去 校 
转台 放大 器 
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图 6-12 横向 灵敏 度 测定 
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准 的 意义 。 

便携 式 振动 校准 器 只 产生 加 速度 为 已 知 定 值 的 几 种 频率 的 激 振 ， 不 能 
面 校准 频率 响应 曲线 ,但 可 以 在 现场 方便 地 核查 传感器 在 给 定 频 率 点 的 灵 
敏 度 。 

相对 校准 法 的 校准 精度 一 般 不 如 绝对 校准 法 ， 其 适用 的 振幅 和 频率 范围 也 受 
到 标准 传感器 的 技术 指标 的 限制 。 但 相对 校准 法 的 最 大 优点 是 方法 简单 、 操 作 方 
便 ， 特 别 适 合 于 科研 单位 、 实 验 室 、 生 产 单位 使 用 。 

6. 6.6 ”振动 校准 详细 流程 

1. 校准 准备 

选用 校准 系统 包括 : 

1) 标准 振动 加 速度 传感器 。 标 准 振动 加 速度 传感器 频率 范围 一 般 为 5Hz ~ 
10kHz; 要求 其 经 激光 干涉 等 绝对 校准 法 校准 ， 精 度 在 2% 以 内 。 

2) 标准 电荷 放大 器 。 校 准 电荷 放大 器 的 频率 特性 和 增益 应 稳定 ， 信 噪 
比 高 。 

3) 振动 台 (或 激 振 器 ) 。 要 求 加 速度 失真 小 于 5$% ; 在 使 用 频率 范围 内 横向 
运动 分 量 最 大 为 轴 向 加 速度 分 量 的 10% ; 安装 孔 应 垂直 台面 。 台面 需 有 足够 的 
刚度 和 光洁 度 。 

4) 正 弱 信 号 发 生 需 。 校 准 系统 的 频率 响应 平 直 段 必须 覆盖 被 校 系统 的 使 用 
频率 范围 。 

5) 读数 记录 装置 有 数字 万 用 表 、 示 波 髓 、 笔 记 本 电脑 等 。 

2. 调整 校准 系统 

按照 技术 文件 规定 的 内 容 和 方法 ， 检查、 调整 校准 系统 ， 使 其 满足 校准 
要 求 。 

3. 安装 被 校 振动 加 速度 测试 系统 

安装 被 校 振动 加 速度 测试 系统 ， 使 其 尽量 符合 实测 状态 。 

1) 用 正弦 比较 法 校准 振动 加 速度 测试 系统 时 ， 被 校 振动 加 速度 传感器 和 标 
准 振 动 加 速度 传感器 应 “背靠背 ”地 安装 在 振动 台 台 面 中 心 (或 均匀 地 安装 在 
振动 台 人 台面 上 ) ， 以 接受 相同 的 振动 。 

2) 振动 加 速度 传感器 的 安装 表面 应 光洁 平整 ， 安 装 力矩 要 适当 ， 一 般 为 
0. 157 ~0.177N. m， 可 参照 传 感 如 使 用 说 明 书 。 为 消除 由 于 安装 所 造成 的 谐振 
点 ,安装 台面 应 涂 凡 士 林 油 或 硅 脂 。 

3) 有 装 车 支架 的 振动 加 速度 传感器 应 连同 支架 一 起 进行 安装 ， 一 起 进行 频 
率 响 应 试验 。 

4) 电缆 线 应 选用 低 噪 声 屏蔽 电缆 线 。 
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4. 连接 电路 

正确 连接 电路 ， 测 试 系统 应 单 端 良好 接地 。 

5. 预 热 

按照 技术 文件 规定 的 时 间 ， 对 校准 系统 和 测试 系统 通电 预 热 。 

6. 校准 调试 

(1) 调整 零点 和 极限 点 检查、 调整 振动 测试 系统 的 零点 和 极限 点 ， 对 系 
统 的 增益 和 截止 频率 进行 检查 和 确认 ， 使 其 满足 测试 要 求 。 

(2) 预 校 准 

1) 幅 值 线性 度 预 校准 。 固 定 振动 台 的 频率 ,改变 其 振动 幅 值 由 校准 范围 的 
下 限 值 均匀 地 升 至 上 限 值 。 如 此 反复 1 ~2 次， 检查 被 校 振 动 测试 系统 的 输出 ， 
使 其 符合 技术 要 求 。 

2) 频率 响应 特性 预 校准 。 固 定 振动 台 振 动 幅 值 ， 改 变 其 频率 ， 使 其 从 测试 
范围 的 下 限 值 均匀 地 升 至 上 限 值 。 如 此 反复 1 ~ 2 次 ,检查 被 校 振 动 测试 系统 输 
出 有 无 明显 变化 。 

7. 校准 

(1) 选取 校准 点 、 确 定 循环 次 数 ”振动 加 速度 测试 系统 应 按 规定 选取 校准 
点 ， 确 定 循 环 次 数 。 

(2) 幅 值 线性 度 〈 含 灵敏 度 ) 从 校准 的 下 限 值 开 始 ， 到 校准 上 限 值 的 
120% ， 每 隔 20% 选 一 点 ,均匀 地 选取 7 个 振动 加 速度 值 记 入 原始 记录 表 。 

(3) 频率 响应 特性 ”在 测试 频率 范围 内 ,按照 SHz、10Hz、20Hz、40Hz、 
80Hz、160Hz、315Hz、630Hz、1250Hz 、2500Hz 参考 频率 选取 至 少 7 个 频率 校 
准点 ， 校 准 试验 允许 只 进行 一 个 循环 。 

将 所 选 校准 点 的 振动 加 速度 值 、 频 率 值 记 入 校准 原始 记录 表 。 

(4) 校准 实验 ”振动 测试 系统 应 按 如 下 规定 分 别 进行 幅 值 线性 度 ( 含 灵敏 
度 ) 、 频 率 响 应 特性 的 校准 。 

1) 幅 值 线 性 度 的 校准 。 保 持 振 动 台 的 振动 频率 不 变 ， 按 已 选 定 的 校准 点 顺 
序 ， 从 校准 的 下 限 值 开始 ， 逐 点 增加 振动 加 速度 值 至 校准 的 上 限 值 ， 并 逐 点 读 
数 、 记 录 。 

2) 频率 响应 特性 的 校准 。 保 持 振动 台 的 加 速度 幅 值 为 一 常 值 。 按 已 选 定 的 
校准 点 顺序 ， 改 变 振动 台 的 频率 从 下 限 值 逐 点 升 至 上 限 值 ， 在 每 个 校准 点 上 ， 符 
振动 幅 值 和 频率 稳定 之 后 逐 点 读数 、 记 录 。 

3) 其 他 特性 校准 。 试 验 所 需 其 他 特性 〈 如 温度 响应 、 横 向 灵敏 度 、 谐 振 频 
率 ) 的 校准 ， 参 照 国家 计量 总 局 相应 规程 实施 。 

4) 校准 实验 应 进行 超载 处 理 、 粗 大 误差 剔除 、 校 准 数据 修正 。 
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6.7 ”扭矩 校准 


扭矩 的 校准 就 是 在 所 测 轴 上 施加 已 知 标准 力矩 ， 以 求 得 测试 物理 量 输 出 
( 电 桥 输出 、 脉 冲 输出 等 ) 与 力矩 之 间 的 关系 。 校 准 方法 有 直接 校准 与 间接 校准 
两 类 。 
6.7.1 直接 校 》 


1. 扭矩 标准 装置 校准 

扭矩 标准 装置 是 用 来 产生 标准 静态 扭矩 的 装置 。 它 产生 标准 静态 扭矩 ， 并 将 
扭矩 准确 地 加 到 被 检定 的 扭矩 传感器 上 ， 使 扭矩 传感器 承受 的 扭矩 为 纯 扭 矩 。 
扭矩 标准 装置 的 原理 是 : 扭 秆 值 等 于 力 辟 L(m) 与 力 F(N) 的 乘积 ， 即 
7=ZF， 即 在 标准 装置 恒定 臂 长 的 枉 杆 上 加 上 标准 砖 码 ,产生 扭矩 ， 并 使 该 扭矩 
传递 到 被 测 扭矩 传感器 上 ， 由 被 校 扭矩 仪 显示 出 的 扭矩 值 与 标准 扭矩 值 进行 对 
比 。 在 图 6-13 中 ,扭矩 值 为 





























7T_=LF, 
T, =L,F, 
式 中 , LL、 为 杠杆 的 恒定 辟 长 (m); 局 、 瓦 为 多 级 专用 夸 码 产生 的 力 (N); 
7 ,为 正 问 扭矩 值 (N. m) ; 7_ 为 反问 扭矩 值 (N : m)。 
一 般 情况 下 ， 杠 杆 臂 长 L, 、L, 固 定 ， 通 过 改变 力 值 大 小 ( 即 专用 奔 码 ) 来 
获得 不 同 扭矩 值 。 














图 6-13 扭矩 标准 装置 原理 网 




















扭矩 标准 装置 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) 刚性 较 好 的 等 臂 横 粱 刚性 好 可 以 减少 加 载 后 横梁 产生 挠 曲 变形 而 产 
生长 度 改变 的 误差 ， 等 臂 可 使 两 边 初始 质量 一 致 ， 并 可 正 反 两 边 加 载 。 

(2) 专用 夸 码 ”可 根据 地 理 位 置 加 工 而 成 ， 减 少 重力 加 速度 的 误差 。 

(3) 轴 中 心 线 的 调整 机 构 “保证 安装 扭矩 传 感 吕 与 扭矩 标准 装置 的 同 轴 度 ， 
减少 由 于 同 轴 度 不 同 产生 的 误差 。 
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(4) 平衡 调整 结构 ”由 于 等 横 辟 梁 加 载 后 与 水 平方 向 产生 偏差 .所 以 平衡 
调整 机 构 主 要 作用 是 使 等 臂 横梁 回复 到 水 平 位置 ， 避 免 由 于 水 平方 向 的 偏差 产生 
扭矩 误差 。 

(5) 刀口 支撑 ”这 一 机 构 主 要 用 来 减少 摩擦 力 。 

(6) 基 座 台 架 用 于 承载 力 臂 、 夸 码 、 传 感 器 等 ， 要 求 刚 度 好 。 

2. 现场 直接 校准 

在 现场 对 所 测 轴 施加 已 知 扭矩 。 对 于 小 轴 ， 可 把 轴 一 端 卡 住 ， 另 一 端 回 定 一 
根 杠杆 ， 在 杠杆 端 部 用 砖 码 逐 渐 加 载 ， 用 力 乘 以 力 臂 获得 扭矩 值 ; 对 于 大 轴 ， 可 
用 起 重 机 来 加 载 ， 在 起 重 机 提升 机 械 上 ， 安 装 一 个 测 力 计 ， 以 得 到 所 施加 的 扭矩 
值 。 这 种 校准 方法 是 准确 的 ， 但 往往 由 于 现场 条 件 进行 直接 校准 较 困难 ， 所 以 多 
采用 间接 校准 。 


6.7.2 间接 校准 





间接 校准 法 从 扭矩 测量 的 基本 原理 出 发 ， 用 相似 理论 推出 相同 材料 的 轴 段 扭 
和 矩 之 比 等 于 轴 径 的 三 次 方 之 比 ， 以 此 设计 小 型 动 扭矩 校准 台 实 现 大 扭矩 的 校准 问 
题 。 方 法 是 : 做 一 个 与 测试 轴 材 料 相同 、 直 径 较 小 的 校准 轴 ， 然 后 在 校准 轴 上 贴 
片 ， 要 求 应 变 片 性 能 、 贴 片 工 艺 、 组 桥 方 法 、 测 量 仪器 以 及 导线 均 与 测试 轴 的 条 
件 完 全 相同 ; 然后 ， 将 小 轴 放 在 如 图 6-14 所 示 的 校准 台 加 载 不 同 扭矩 ， 根 据 式 
(6-5) 和 式 (6-6) 即 可 得 到 测试 轴 的 扭矩 。 








图 6-14 校准 台 





图 6- 14 所 示 的 校准 台 由 变频 器 、 变 频 电动 机 、 变 速 箱 、 磁 粉 制动器 、 数 字 
扭矩 仪 、 集 流 环 、 测 试 轴 等 组 成 。 校 准 台 可 实现 远程 控制 ， 由 变频 器 控制 变频 电 
动机 ， 电 动机 驱动 实验 台 集 流 环 、 数 字 扭 矩 仪 、 测 试 轴 旋 转 ， 磁 粉 制动器 作为 负 
载 设备 ， 采 用 电流 控制 磁粉 制动器 的 摩擦 力矩 来 加 载 。 由 于 磁粉 摩擦 产生 热能 ， 
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采用 循环 水 冷却 。 

集 流 环 所 在 轴 及 被 测 轴 处 除 承 受 扭 拭 了 外 ， 还 有 轴 向 力 P 和 弯 和 矩 M 的 作用 。 
为 测量 扭矩 需 排 除 轴 向 力 与 弯 抢 的 影响 ， 按 照 如 图 6-15a 所 示 方 法 在 轴 的 +45° 
方向 贴 3500 的 应 变 片 ， 并 按照 图 6-15b 所 示 全 桥接 线 。 




















图 6-15 ” 轴 应 变 测试 示 意图 
a) 轴 受 力 状态 与 布 片 方式 b) 应 变 电 桥 





根据 材料 力学 ， 其 应 变 值 与 扭矩 的 关系 为 
对 于 实心 轴 
E, =87VCTCGD ) 
对 于 空心 轴 
87D， 
CT 
* TG(D, -万 ) 
式 中 ，C 为 剪 切 弹 性 模 量 ; 7 为 扭矩 ; D 为 轴 径 ; 为 空心 轴 外 径 ; D, 为 空心 
轴 内 径 。 
设 实验 校准 台 校 准 轴 段 外 径 为 D, ， 其 扭转 应 与 外 力矩 的 关系 为 





87， 
En 
TOD, 
式 中 ,了 7, 为 校准 轴 扭 矩 。 
被 测试 轴 段 外 径 为 D,， 则 

87 

8 = 一 
” 76D, 


式 中 ， 了 ,为 被 校 轴 扭矩 。 

设 轴 段 均 在 弹性 范围 内 工作 ， 校 准 轴 段 与 测试 轴 段 均 在 许 用 切 应 力 范围 内 。 
在 其 应 变 范围 内 ， 当 两 根 轴 的 材料 与 工艺 相同 ， 所 和 采用 的 测量 敏感 元 件 也 相同 ， 
在 应 变相 等 的 情况 下 ， 则 有 

对 于 实心 轴 











入 
时 入 二 | (6-5) 
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式 中 ，7 为 测试 轴 扭 矩 ，7 .为 校准 轴 扭 矩 ，D 为 测试 轴 外 径 ，D， 为 校准 轴 
外 径 。 
对 于 空心 轴 
D,,, (Di;, - D1,) 
D7 Ip (De -Dt,) ee 
式 中 ，D, 为 校准 轴 外 径 ，D,, 为 校准 轴 内 径 ; D,, 为 测试 轴 外 径 ，D, 为 测试 轴 
内 径 。 

由 此 可 见 ， 如 果 校 准 轴 段 与 测试 轴 段 均 在 许 用 切 应 力 范围 内 ， 那 么 同样 的 材 
料 、 同 样 的 敏感 元 件 、 不 同 的 轴 径 ， 在 受到 同样 的 应 变 后 ， 两 轴 扭 矩 之 比 等 于 轴 
径 之 比 的 三 次 方 。 根 据 这 个 关系 ， 建 一 个 适中 的 动态 扭矩 校准 台 ， 即 在 实 车 测试 
时 ， 被 测 轴 段 一 般 较 长 ， 且 扭矩 较 大 ， 寺 接 校 准 不 太 可 能 ， 用 与 被 测 轴 段 相同 材 
料 做 成 测试 轴 ， 安 装 在 扭矩 校准 实验 台 上 。 利 用 相似 原理 进行 校准 ， 求 得 系统 的 
线性 度 、 重 复 性 、 动 态 灵敏 度 和 空 载 扭矩 误差 等 指标 。 








6. 8 ”流量 校准 


流量 校准 是 在 一 定时 间 间 隔 内 用 连续 不 断 地 测量 流体 流 经 流量 计 的 容积 
或 质量 的 方法 来 标定 流量 计 ， 其 基准 是 标准 容积 (长度 ) 和 时 间或 质量 和 
时 间 。 当 流体 稳定 流动 时 ， 流 体 的 容积 或 质量 除 以 时 间 ， 就 是 平均 体积 流量 
或 质量 流量 。 这 种 方法 是 流量 计 标 定 的 一 级 标准 ， 任何 一 个 稳定 的 和 精确 的 
流量 计 ， 经 一 级 标准 标定 后 ， 可 作 二 级 标准 ， 用 以 标定 其 他 精度 较 低 的 流 
量 计 。 

标准 容器 如 图 6-16 所 示 ， 其 总 体积 随 
流量 范围 不 同 而 不 同 ， 它 是 经 过 精确 标定 
的 ， 其 容积 精度 达 万 分 之 几 。 在 标准 容 肯 的 
顶部 次 有 一 带 有 刻度 标尺 的 液 位 计 ， 以 读 出 
标准 容器 内 的 液 位 ， 容 器 内 液体 的 容积 数 可 
由 装 在 侧面 的 两 个 液 面 指示 带 读 出 。 在 标定 
流量 计时 ， 将 流量 计 排出 的 液体 从 上 部 引入 
标准 容器 ， 当 液 面 达 到 标准 刻度 线 时 ， 记 下 
流入 时 间 间 隔 ， 则 流量 计 排 出 的 标准 容积 除 
以 时 间 即 为 平均 流量 。 用 它 作为 标准 流量 ， 
以 标定 流量 计 的 精度 ， 这 就 是 用 标准 容积 标 
定 流量 的 方法 。 

图 6-17 为 液体 质量 称 重 流量 校准 装置 图 6-16 标准 容器 














防 溅 向 





液 而 指示 器 
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示意 图 ， 由 水 循环 系统 、 被 校 流 量 计 测量 系统 、 称 重 系统 与 调节 系统 四 部 分 组 
成 ,， 用 于 对 转子 、 孔 板 和 文 丘 里 流量 计 的 校准 。 实 验 步 又 如 下 : 






































图 6-17 液体 质量 称 重 流量 校准 装置 示意 图 























1 一 水 泵 “2 一 流量 调节 阀 3 一 转子 流量 计 “4 一 旁 路 调节 了 阀 ”5 一 水 槽 ”6 一 电子 秤 “7 一 量 简 
8 一 阀 ”9 一 水 桶 放 净 阀 ”10 一 旁 路 阀 ”11 一 孔 板 流 量 计 12 一 文 丘 里 流量 计 _ 13 、14 一 玻璃 水 
银 压 差 计 15 ~ 18 一 隔离 饶 液 位 调节 阀 19 一 放 气 内 20 ~ 23 一 气 液 隔离 缸 “24 一 放 净 阀 






































1) 将 水 槽 加 水 并 开 泵 ， 排 净 引 压 管 路 内 的 空气 后 ， 立 即 关 闭 阀 16 和 18， 
打开 内 10。 
2) 关闭 阀 9， 开 启 电子 秤 并 使 其 读数 归 零 ， 调 节 阀 2 开 度 ， 待 读数 稳定 后 ， 
关闭 闪 10 同时 打开 阀 8， 开 始 用 秒表 计时 ， 待 称 量 简 盛 水 10 ~ 18kg 时 读 取 时 间 ， 
并 记录 对 应 的 水 银 压 差 计 、 转 子 流量 计 读 数 及 水 温 。 人 然后 将 量 简 7 内 的 水 排 净 ， 
并 将 电子 秤 置 于 零 位 。 

3) 重复 上 述 实验 步 又 2) ， 依 次 测量 记录 8 ~ 10 组 数据 。 

4) 实验 完毕 ， 关 闭 和 泵 和 电子 秤 ， 切 断 电 源 及 所 有 阀门。 
6- 18 为 液体 质量 称 重 流量 校准 装置 外 观 。 
6- 19 所 示 为 气体 流量 校准 装置 。 

一 级 流量 校准 装置 精度 约 为 0.05% ~0.1% ， 二 级 流量 校准 装置 精度 约 
为 0.2% ~0.5% 。 在 使 用 流量 传感器 时 要 注意 使 用 条 件 〈 流 体温 度 、 流 体 
粘度 、 工 作 压 力 与 安装 方向 等 ) 与 校准 条 件 是 否 一 致 ， 如 果 相 差 很 大 ， 校 准 
数据 不 可 用 。 流 量 传感器 出 三 时 常用 水 进行 校准 。 由 于 流量 测量 本 身 的 复杂 
性 ， 所 以 目前 不 能 对 所 有 流量 传感器 提供 高 精度 校准 ， 尤 其 是 气体 流量 的 
校准 。 
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图 6-18 液体 质量 称 重 流量 校准 装置 外 观 

















图 6-19 气体 流量 校准 装置 





6.9 温度 校准 


测 温 装 置 的 校准 ， 是 通过 把 被 校 装置 置 于 已 知 的 固定 温度 点 下 ， 对 其 读数 与 
响应 点 的 已 知 温度 值 进行 对 比 ， 这 样 就 可 以 找 出 被 校 装 置 的 修正 值 。 常 用 的 另 一 
种 校正 方法 是 把 被 校 温 度 装置 与 已 校准 的 高 一 级 精度 的 传 感 顺 紧密 地 热 接触 在 一 
起 ,共同 放 于 可 控 恒 温 模 中 ， 按 规范 逐次 改变 槽 内 温度 ， 并 在 所 希望 的 温度 点 上 
比较 两 者 的 读数 ， 获 得 差 值 ， 从 而 得 到 所 需要 的 修正 量 。 常 用 的 温度 传感器 有 铀 
电阻 温度 传感器 和 热电 偶 温 度 传 感 器 。 

热电 偶 温 度 传感器 校准 可 采用 0% 恒温 法 ， 将 热电 偶 的 冷 端 保持 在 由 纯净 水 
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和 冰 混 合 在 一 起 的 0 器 四 内 。 对 于 工业 生产 现场 可 采用 修正 法 ， 即 将 其 冷 端 放 
置 在 恒温 箱 内 ， 冷 端 温度 To 入 0Y ， 由 热电 偶 分 度 表 ( 见 附录 B) 查找 冷 端 温度 
对 应 热电 动 势 ， 加 上 实测 电动 势 ， 得 到 冷 端 温度 T =0Y 时 热电 动 势 ， 查 分 度 表 
即 可 得 到 热源 真实 温度 。 


6. 10 ”校准 数据 处 理 























6. 10. 1 校准 曲线 

测试 系统 的 校准 曲线 是 为 确定 输入 物理 量 与 输出 数字 量 或 模拟 量 之 间 的 关 
系 。 设 XX 为 测试 系统 前 端 传感器 的 输入 物理 量 (如 压力 、 力 、 振 动 、 温 度 等 )， 
Y 为 测试 系统 存储 数字 量 或 模拟 量 (电压 量 、 电 流量 ) 。 

设 每 个 测试 系统 有 kK 个 校准 点 (i =1，2，…, K)， 每 个 校准 点 均 有 R 个 
正 行程 校准 数据 7; (j = 1，2,，…，R) 和 个 反 行程 校准 数据 了 (j =1， 
2,.…,R)。 

按 下 面 的 公式 求 出 校准 点 的 正 、 反 行程 校准 数据 平均 值 和 总 平均 值 ; 

















7 . = 二 7 = 了 
“= RY (6-7) 
EP 1 R 
Y = DY, (6-8) 
R 所 
1 
六 = FY + 六 ) (6-9) 


式 中 ,了 ,为 第 i 个 校准 点 正 行程 校准 数据 的 平均 值 ，Y, 为 第 i 个 校准 点 上 第 j 次 
正 行程 校准 数据 ， 了 7; 为 第 i 个 校准 点 反 行程 校准 数据 的 平均 值 ，Y; 为 第 i 个 校准 
点 上 第 7 次 反 行 程 校 准 数据 ; Y; 为 第 i 个 校准 点 全 部 校准 数据 的 总 平均 值 。 

由 各 个 了 ,所 连接 成 的 线 称 为 测试 系统 的 正 行程 校准 曲线 ;由 各 个 坎 所 连接 
成 的 线 称 为 测试 系统 的 反 行程 校准 曲线 ， 由 各 个 了 所 连 成 的 线 称 为 测试 系统 的 校 
准 曲 线 。 

为 实际 使 用 方便 ， 往 往 用 最 小 二 乘法 来 确定 测试 系统 的 校准 曲线 
Y=a+bX (6-10) 
其 中 : 





大 : 宇 i=1 ta i=1 (6-11) 
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b = 一 i (6-12) 
(和 
=1 t=1 
ee 1 大 
和 = 二 2 也 (6-13) 
KK 人生 
1 大 
Y= 却 > 也 (6-14) 
K 各 


校准 曲线 可 根据 上 述 计算 公式 应 用 数据 处 理 软 件 (如 LabVIEW、Excel 等 ) 
编制 相应 程序 得 到 。 图 6-20 是 用 Excel 软件 做 的 单行 程 压力 测试 系统 校准 曲线 ， 
左 侧 两 列 分 别 为 压力 值 和 电压 量 ， 图 中 曲线 分 别 为 实测 曲线 (和 带 疤 形 块 ) 和 校 
准 曲线 (不 带 葵 形 块 ) ， 右 上 为 用 二 乘法 表示 的 校准 公式 ， 尼 为 回归 系数 ， 越 接 
近 1 表示 两 曲线 越 相 关 ; 反之 ， 越 接近 0 表示 两 曲线 越 不 相关 。 
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图 6-20 用 Excel 软件 做 的 单行 程 压力 测试 系统 校准 曲线 





6. 10.2 ”测试 系统 的 静态 指标 


1. 非 线 性 

测试 系统 非 线性 曲线 如 图 6-21 所 示 ， 指 在 规定 条 件 下 ， 测 试 系统 各 校准 点 
校准 数据 的 总 平均 值 了 ,与 相应 的 最 小 二 乘法 线性 值 的 最 大 偏差 (绝对 值 ) 对 满 
量程 输出 的 百分比 。 计 算 公 式 如 下 : 








A1、 
x 100% (6-15) 
Ys 


OL 
式 中 ，AL, 为 总 平均 值 7 与 相应 的 最 小 二 乘法 线性 值 的 最 大 偏差 (绝对 值 ) ;Ys 
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为 测试 系统 的 满 量程 输出 ，Y,s =5(X，- 下 
筷 ) 。 其 中 ， 马 为 测试 系统 输出 电压 量 
(电流 量 、 数 字 量 ) 的 最 大 值 ; Xx, 为 测 
试 系统 输出 电压 量 (电流 量 、 数 字 量 ) 
的 最 小 值 ; 5 为 校准 曲线 的 斜率 。 

2. 迟滞 6 

测试 系统 迟滞 曲线 如 图 6-22 所 示 ， 
指 测试 系统 在 相同 工作 条 件 下 作 全 量程 。 
范围 校准 时 ， 正 、 反 行程 校准 曲线 间 的 
最 大 差 值 对 满 量 程 输出 的 百分比 。 计 算 图 6-21 测试 系统 非 线性 曲线 
公式 如 下 : 7 























~ 


X 到 























AH 
On = yy x 100% (6-16) 
FS 


式 中 ，A#,, 为 正 、 反 行程 校准 曲线 间 
的 最 大 差 值 ;六 ,为 测试 系统 的 满 量 程 
输出 ， Yrs = 多 一 和 ) 。 

3. 重复 性 6 

重复 性 是 指 测试 系统 在 相同 的 工作 
条 件 下 ,输入 按 同 一 方向 作 全 量程 范围 
连续 变动 多 次 时 ， 特 性 曲线 的 不 一 致 图 6-22 测试 系统 迟滞 曲线 
性 。 在 数值 上 用 各 校准 点 正 、 反 行程 校准 数据 子 样 标 准 偏差 中 的 最 大 值 的 4 ss 倍 
对 满 量程 输出 的 百分比 来 表示 。 计 算 公式 为 ， 

6，= x 100% (6-17) 


式 中 , $ 为 正 、 反 行程 各 校准 点 子 样 标准 偏差 的 最 大 值 ，4 ,为 置信 度 为 95% 
的 1 分 布 因子 。 
分 布 因子 1 ,与 R( 正 行程 或 反 行程 校准 次 数 ) 有 关 ， 关 系 见 表 6-1。 
表 6-1 分 布 因子 与 R 的 关系 


R 2 3 4 5 6 7 8 


AHnax 








A A X 














t0.95 12. 706 4. 303 3. 182 2. 776 2.371 2. 447 2.386 


标准 偏差 采用 贝 塞 尔 法 计算 。 正 行程 第 i 个 校准 点 的 子 样 标准 偏差 5, 为 





(6-18) 
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反 行程 第 i 个 校准 点 的 子 样 标准 偏差 5; 为 


2 
Ri 
取 上 述 5S, 和 5, 中 的 最 大 值 按 式 (6-17) 计算 测试 系统 的 重复 性 指标 。 

4. 测试 系统 的 不 确定 度 U 

测试 系统 的 不 确定 度 是 测试 系统 各 校准 点 正 、 反 行程 的 实际 输出 值 相 对 于 校 
准 曲 线 的 偏差 在 规定 的 置信 度 下 和 皆 不 超过 的 一 个 极限 范围 ， 其 数值 按 式 (6-20) 
确定 : 





Sr = (6-19) 





U = Max |(B,t+ to.%5), (Bi + toosSr) | (6-20) 
式 中 ，B, 为 第 i 个 校准 点 正 行程 平均 值 与 该 值 最 小 二 乘 值 之 差 的 绝对 值 ，B 为 第 
i 个 校准 点 反 行程 平均 值 与 该 值 最 小 二 乘 值 之 差 的 绝对 值 。 
通常 ， 用 相对 不 确定 度 以 来 表示 传感器 的 综合 性 能 ， 其 计算 公式 为 
U, = x 100% (6-21) 


FS 








6. 10.3 ”测试 系统 的 动态 指标 


1. 一 阶 测试 系统 的 动态 指标 

(1) 频率 响应 法 动态 指标 计算 ”通常 对 测试 装置 施加 某 一 量程 的 正弦 激励 ， 
即 x*(i) =Xosinwt， 其 频率 自 接 近 零 频 的 足够 低 的 频率 开始 ， 以 递增 方法 逐 点 增 
加 到 测试 频率 上 限 ， 即 可 得 到 幅 频 和 相 频 特性 曲线 4(w) 和 中 (w) : 


ee (6-22) 
V(Tw) +1 
中 (w) = -arctanw7 (6-23 ) 


由 式 (6-22) 和 式 (6-23) 都 可 以 得 到 一 阶 系统 时 间 常 数 r。 
(2) 阶 雅 响应 法 动态 指标 计算 ”对 测试 系统 施 以 阶 路 激励 ， 测 得 响应 后 ， 
取 输 出 值 达到 最 终 值 的 63.2% 所 经 过 的 时 间 为 时 间 常 数 r。 一 阶 测 试 系 统 的 阶 跃 
响应 函数 为 
y(t) =1-e (6-24) 
变换 后 得 到 





z =—i/7 (6-25) 
式 中 , z=In[1 -和 (iD ]。 
由 式 (6-25) 可 知 ，z 和 时 间 成 线性 关系 ， 并 有 7 = At/Az。 
2. 二 阶 测试 系统 的 动态 指标 
(1) 频率 响应 法 动态 指标 计算 “通常 对 测试 装置 施加 某 一 量程 的 正弦 激励 ， 
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即 x(t) =Xosinw!， 其 频率 自 接近 零 频 的 足够 低 的 频率 开始 ， 以 递增 方法 逐 点 增 
加 到 测试 频率 上 限 ， 可 通过 幅 频 特性 曲线 计算 动态 参数 w, ( 固有 频率 ) 和 &( 阻 
尼 比 )。 对 于 欠 阻 尼 系 统 (& <1) ， 幅 频 啊 应 的 峰值 在 偏离 w, 的 w 处， 则 有 





w, = W/V - 26 (6-26) 
其 中 ,上 可 用 式 (6-27) 计算 得 到 
4) (6-27) 


4(0) 2¢ VE 多 
(2) 阶 跃 响应 法 动态 指标 计算 ”对 测试 系统 施 以 阶 跃 激励 ， 欠 阻尼 二 阶 系 
统 的 阶 跃 响应 函数 表明 其 瞬 态 响应 是 以 w, V1 - 志 的 频率 作 误 减 振荡 ， 其 动态 特 
性 可 由 式 (6-28) 求 得 . 





= | 和 5— (6-28) 
(37) +1] 
(6-29) 
tv WE 


式 中 ，M 为 最 大 超 调 量 ; i 为 N 个 振荡 波 所 需 时 间 。 


第 2 篇 机 电 控 制 技术 


第 7 章 机 电 控 制 技术 总 论 


7.1 概述 


机 电 控 制 技术 是 机 械 技术 、 微 电子 技术 、 信 息 控 制 技术 紧密 结合 的 一 门 系统 
工程 技术 ， 在 机 电工 程 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 它 将 机 械 技术 、 电 子 技术 、 自 动 
控制 技术 、 计 算 机 信息 处 理 技术 、 传 感 检测 技术 、 光 电 技术 等 融合 在 一 起 ， 相 互 
交叉 渗透 ， 根 据 系统 功能 、 性 能 优化 目标 ， 合 理 配 置 与 布局 各 功能 单元 ， 在 多 功 
能 、 高 质量 、 高 可 靠 性 、 低 能 耗 的 意义 上 实现 特定 功能 价值 ， 并 使 整个 系统 最 
优化 。 

机 电 控制 技术 以 控制 为 核心 ， 是 解决 机 电 系统 中 控制 问题 的 一 门 技 术 ， 是 机 
电 系统 工 程 的 一 门 支 撑 技 术 ， 其 本 质 是 将 电子 技术 引入 机 械 控 制 中 ， 将 机 械 技术 
与 电子 技术 相 结合 ， 充 分 发 挥 各 自 的 长 处 ， 弥 补 各 项 技术 的 不 足 ， 并 实现 系统 各 
个 环节 之 间 的 协调 与 匹配 ， 以 达到 系统 整体 最 佳 的 目标 ， 也 就 是 “利用 传感器 
检测 机 械 运动 ， 将 检测 信息 输入 控制 器 ， 经 计算 得 到 能 够 实现 预期 运动 的 控制 信 
号 ， 由 此 来 控制 执行 装置 ”， 其 中 ， 最 关键 的 是 “经 计算 得 到 能 够 实现 预期 运动 
的 控制 信号 ”。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ， 机 电 控 制 技术 获得 前 所 未 有 
的 进步 ， 它 的 发 展 使 冷冰冰 的 机 器 有 了 人 性 化 、 智 能 化 。 

机 电 控 制 技术 的 具体 体现 就 是 机 电 控 制 系统 ， 机 电 控制 系统 是 机 电 系统 的 极 
其 重要 的 组 成 部 分 。 机 电 控制 技术 不 仅 要 求 能 对 机 器 或 设备 的 开 和 关 进 行 控制 ， 
而 且 要 能 对 动作 特性 〈 如 速度 、 加 速度 、 位 置 、 作 用力 或 转 矩 ) 和 动作 时 间 进 
行 控 制 ， 通 过 应 用 机 电 控 制 技术 ， 系 统 的 复杂 功能 得 以 实现 ， 如 复杂 逻辑 控制 、 
速度 控制 、 位 置 控制 等 。 目 前 ， 机 电 控 制 技术 应 用 已 遍及 各 个 领域 ， 并 取得 了 技 
术 和 产品 更 新 换代 的 显著 成 果 。 

机 电 控 制 技术 的 任务 就 是 实施 对 机 电 系 统 的 控制 ， 而 现代 机 电 系 统 基本 上 都 
是 由 电动 机 或 电 控 装 置 提供 动力 ， 电 动机 和 电 控 装置 是 现代 机 电 系 统 最 主要 的 驱 
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动 元 件 或 装置 。 除 了 最 常见 的 电动 机 之 外 ， 常 用 的 驱动 元 件 或 装置 还 有 液压 元 
件 、 气 动 元 件 、 电 磁铁 等 。 与 电动 机 相 比较 ， 对 这 些 元 件 或 装置 的 控制 要 相对 简 
单 些 ， 对 电动 机 的 控制 具有 很 大 的 灵活 性 ， 当 然 控制 的 难 易 程度 也 有 相当 大 的 差 
别 。 正 因为 如 此 ， 对 电动 机 的 控制 是 机 电 控 制 技术 的 核心 内 容 。 

机 电 控 制 技术 根据 不 同 的 控制 对 象 ， 不 同 的 控制 手段 ， 或 者 不 同 的 控制 目 
标 ， 具有 不 同 的 内 涵 ， 从 控制 目标 来 分 ， 机电 控制 技术 可 以 分 为 逻辑 控制 和 运动 
控制 。 


7.2 ”机 电 控 制 系统 关键 技术 


机 械 电 子 技术 是 由 机 械 技术 、 微 电子 技术 和 信息 控制 技术 融合 而 成 的 高 新 技 
术 ， 既 不 同 于 传统 的 机 械 技术 ， 又 不 同 于 一 般 的 电子 技术 ， 而 是 多 种 技术 的 有 机 
融合 。 机 电工 程 是 系统 总 体 技术 、 传 感 检测 技术 、 计 算 机 与 信息 处 理 技术 、 自 动 
控制 技术 、 伺 服 驱 动 技术 和 机 械 技术 等 多 学 科技 术 领 域 综合 交叉 的 技术 密集 型 系 
统 工程 。 


7.2.1 机 械 技术 


机 械 技术 就 是 关于 机 械 的 机 构 以 及 利用 这 些 机 构 传 递 运动 的 技术 。 机 械 装 置 
或 机 械 本 体 用 于 文 撑 和 连接 系统 其 他 环节 ， 并 把 这 些 环 节 合理 地 结合 起 来 ， 形 成 
有 机 的 整体 ， 是 机 电 控 制 系统 的 重要 组 成 部 分 。 

机 械 装 置 由 输入 部 分 、 转 换 部 分 、 传 动 部 分 、 输 出 部 分 及 安 钱 固定 部 分 等 组 
成 。 传 递 运动 的 机 械 零 件 有 齿轮 、 齿 条、 链条 、 链 轮 、 蜗 轮 、 蜗 杆 、 带 、 带 轮 、 
曲柄 及 凸轮 、 滚 珠 丝 枉 、 谐 波 齿 轮 等 。 

机 械 技术 是 机 电工 程 的 基础 ， 在 机 电 产 品 中 ， 它 不 再 是 单一 地 完成 系统 间 的 
连接 ， 而 是 在 系统 结构 、 质 量 、 体 积 、 刚 性 与 耐用 性 方面 对 机 电 产 品 有 着 重要 的 
影响 。 随 着 高 新 技术 引入 机 械 行业 ， 机 械 技术 面临 着 挑战 和 变革 ， 其 着 眼 点 在 于 
如 何 与 机 电 技术 相 适 应 ， 利 用 其 他 高 新 技术 来 更 新 概念 ， 实 现 结构 上 、 材 料 上 、 
性 能 上 以 及 功能 上 的 变更 ， 满 足 减 小 质量 、 缩 小 体积 、 提 高 精度 、 提 高 刚度 、 改 
善 性 能 以 及 增加 功能 的 要 求 。 

7.2.2 计算 机 与 信息 处 理 技术 

信息 处 理 技术 包括 信息 的 交换 、 存 取 、 运 算 、 判 断 和 决策 ， 实 现 信 息 处 理 的 
工具 是 计算 机 ， 因 此 计算 机 技术 与 信息 处 理 技术 是 密切 相关 的 。 机 电 系 统 对 控制 
和 信息 处 理 单元 的 基本 要 求 是 : 提高 信息 处 理 速 度 ， 提 高 可 靠 性 ， 增 强 抗 干扰 能 
力 以 及 完善 系统 自 诊断 功能 ， 实 现 信息 处 理智 能 化 、 小 型 、 轻 量 、 标 准 化 等 
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要 求 。 

目前 ， 几 乎 所 有 的 控制 器 都 是 由 具有 微 处 理 器 的 计算 机 、 输 入 /输出 接口 、 
(网 络 ) 通信 接口 等 组 成 的 。 控 制 器 的 作用 是 对 做 出 决策 所 需 的 信息 进行 处 理 。 
控制 器 的 输入 是 由 设 定点 与 反馈 信号 之 间 的 差 构成 的 误差 信和 号。 控制 器 根据 误差 
输入 来 计算 被 控 量 需 要 的 改变 量 ， 以 尽量 弥补 扰动 对 过 程 的 影响 以 及 对 设 定 点 改 
动 的 影响 。 控 制 器 对 这 些 变化 做 出 响应 并 产生 输出 信号 ， 进 而 驱使 执行 器 按 命令 
去 改变 被 控 变 量 ， 直 到 误差 信号 减少 到 零 。 机 电 控 制 系统 中 的 控制 器 主要 有 以 下 
几 种 类 型 ; 

1. 专用 单片机 与 专用 数字 信号 处 理 器 (DSP) 

为 了 实现 控制 器 与 其 他 各 要 素 之 间 的 协调 与 匹配 ， 机 电 控 制 系统 中 的 单片机 
通常 是 针对 系统 功能 专门 研制 的 ， 如 S12 单片机 专门 为 汽车 电 控 系统 而 研制 ， 变 
频 调 速 用 单片机 80C196MC 具有 波形 生成 器 和 信和 号 处 理 阵列 。 波 形 生成 器 具有 正 
弦 脉 宽 调制 (SPWM) 的 功能 。 采 用 这 种 专用 单片机 ， 片 外 只 需 连 接 光 电 耦 合 器 
和 功率 驱动 模块 ， 就 可 以 构成 DSP 变频 调 速 系 统 ， 从 而 使 机 电 系统 的 软 硬 件 大 
为 简化 。 此 外 ， 在 伺服 电动 机 控制 中 广泛 应 用 的 DSP 处 理 器 具有 运算 速度 快 、 
实时 性 好 、 可 以 实现 复杂 算法 的 功能 特点 。 

2. PC /104 嵌入 式微 控制 器 

PC/104 艇 入 式微 控制 器 是 以 应 用 系统 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 件 、 
硬件 可 适应 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 的 严格 要 求 。 其 特点 在 于 奇 
特 的 层 释 栈 接 结 构 ， 结 构 上 无 需 底 板 和 机 箱 ， 可 直接 蕉 装 。 

3. 基于 智能 I/O 模块 的 分 布 式 控制 系统 (DCS ) 

在 机 电 控 制 系统 中 ， 采 用 工业 控制 计算 机 (IPC) 为 上 位 机 ， 用 于 监视 和 管 
理 ， 现 场 控制 器 为 基于 网 络 的 智能 IO 模块 。 如 基于 CAN 总 线 的 智能 模块 和 基 
于 RS485 串 行 总 线 的 智能 IO 模块 ADAM 等 。ADAM 系列 智能 I/O 模块 是 研华 
公司 开发 的 远程 智能 信和 号 处 理 模 块 ， 是 专门 为 恶劣 环境 下 能 可 靠 运行 而 设计 的 小 
体积 、 分 布 式 数据 采集 与 控制 系统 。 

4. PLC 

可 编程 序 控制 器 ( Programmable Logic Controller，PLC) 集 计算 机 技术 、 自 
动 控制 技术 和 通信 技术 为 一 体 ， 是 计算 机 技术 与 常规 继电器 控制 概念 相 结 合 而 形 
成 的 新 一 代 工业 控制 装置 ， 具 有 功能 强 、 可 靠 性 高 、 使 用 灵活 方便 、 易 编程 以 及 
适合 工业 环境 下 应 用 等 一 系列 优点 。 

早期 的 可 编程 序 控制 央 称 为 可 编程 逻辑 控制 器 ， 主 要 用 来 代替 传统 的 继 电 一 
接触 控制 系统 实现 逻辑 控制 、 计 数 、 计 时 等 顺序 控制 功能 ， 建 立 柔 性 的 程控 系 
统 。 随 着 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 通 信和 技术 和 自动 控制 技术 的 发 展 ，PLC 的 功 
能 已 经 大 大 超过 了 逻辑 控制 的 范围 。 
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5. 运动 控制 器 

运动 控制 器 是 指 以 中 央 逻 辑 控 制 单元 为 核心 ， 以 传感器 为 信号 敏感 元 件 ， 以 
电动 机 /动力 装置 和 执行 单元 为 控制 对 象 的 一 种 控制 装置 。 它 的 主要 任务 是 根据 
作业 的 要 求 和 传感器 的 信和 号 进行 必要 的 逻辑 /数学 运算 ， 为 电动 机 或 其 他 动力 和 
执行 装置 提供 正确 的 控制 信号 。 在 先进 的 运动 控制 器 中 ， 除 了 常规 的 比例 一 
分 一 微分 (PID) 控制 器 外 ， 可 以 采用 各 种 先进 的 控制 算法 ， 通 过 这 些 功 能 
去 ， 能 够 使 系统 的 响应 性 、 稳 定性 、 准 确 性 、 可 操作 性 达到 很 高 的 水 平 。 

6. 工业 控制 计算 机 

在 机 电 系 统 中 ,计算 机 信息 处 理 部 分 指挥 整个 系统 的 运行 ， 信 息 处 理 是 否 正 
确 、 及 时 ， 直 接 影 响 到 系统 工作 的 质量 和 效率 。 因 此 ， 工 业 控 制 计算 机 应 用 及 信 
息 处 理 技术 也 成 为 促进 机 电 一 体 化 技术 发 展 和 变革 的 最 活跃 的 因素 之 一 。 


7.2.3 系统 总 体 技术 


系统 总 体 设计 是 创造 性 工作 ， 是 战略 性 的 、 方 向 性 的 和 把 握 全 局 性 的 设计 ; 
系统 总 体 技术 是 以 整体 的 概念 组 织 应 用 各 种 相关 技术 ， 从 全 局 角度 和 系统 目标 出 
发 ， 将 总 体 分 解 成 相互 有 机 联系 的 若干 功能 单元 ， 以 功能 单元 为 子 系统 进行 二 次 
分 解 ， 生 成 功能 更 为 单一 和 具体 的 子 功 能 单元 。 这 些 子 功能 单元 同样 可 继续 逐 层 
分 解 ， 直 到 能 够 找 出 一 个 可 实现 的 技术 方案 。 

接口 技术 是 系统 总 体 技术 中 的 一 个 重要 方面 ， 它 是 实现 系统 各 部 分 有 机 连接 
的 保证 。 接 口 包 括 电 气 接口 、 机 械 接口 、 人 一 机 接口 。 电 气 接口 实现 系统 间 电 信 
号 连接 ; 机 械 接口 则 完成 机 械 与 机 械 部 分 、 机 械 与 电气 装置 部 分 的 连接 ; 人 一 机 
接口 提供 了 人 与 系统 间 的 交互 界面 。 通 过 深入 了 解 系 统 内 部 结构 和 相互 关系 ， 把 
握 系统 外 部 联系 ， 对 系统 设计 和 产品 开发 十 分 重要 。 


7.2.4 自动 控制 技术 


自动 控制 技术 范围 很 广 ， 在 控制 理论 指导 下 ， 对 具体 控制 装置 或 控制 系统 进 
行 系统 设计 ; 设计 后 的 系统 仿真 ， 现 场 调试 ; 最 后 使 研制 的 系统 可 靠 地 投入 运 
行 。 由 于 控制 对 象 种 类 繁多 ， ed 
制 、 速 度 控 制 、 自 适应 控制 、 自 诊断 控制 、 自 校正 控制 、 补 偿 控制 、 解 看 控制 以 
及 人 工 智能 、 专 家 系统 、 0 

随 着 微型 计算 机 的 广泛 应 用 ， 自 动 控制 技术 越 来 越 多 地 与 计算 机 控制 技术 结 
合 在 一 起 ， 成 为 机 电 系 统 中 十 分 关键 的 技术 。 


7.2.5 传 感 检测 技术 
传 感 检测 技术 是 系统 的 感受 器 官 ， 是 实现 自动 控制 、 自 动 调节 的 关键 环 
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节 。 传 感 检 测 部 分 包括 各 种 传感器 及 其 信号 检测 电路 ， 其 作用 就 是 检测 机 电 
系统 工作 过 程 中 本 身 和 外 界 环境 有 关 参 量 的 变化 ， 并 将 信息 传递 给 电子 控制 
单元 ， 电 子 控制 单元 根据 检查 到 的 信息 向 执行 器 发 出 相应 的 控制 。 现 代 机 电 
工程 要 求 传感器 能 快速 、 精 确 地 获取 信息 并 能 经 受 严 酷 环境 的 考验 ， 其 功 
能 越 强 ， 系 统 的 自动 化 程序 就 越 高 ， 它 是 机 电 一 体 化 系统 达到 高 水 平 的 
保证 。 


7.2.6 伺服 驱动 与 执行 机 构 技术 


伺服 驱动 技术 主要 研究 执行 元 件 及 其 驱动 技术 。 伺 服 驱 动 包括 电动 、 液 压 、 
气动 及 其 组 合 等 各 种 类 型 的 驱动 装置 。 常 见 的 伺服 驱动 执行 元 件 有 直流 伺服 电动 
机 、 交 流 伺服 电动 机 、 步 进 电 动机 、 电 液 马 达 和 气动 马达 等 。 随 着 伺服 电动 机 技 
术 和 控制 技术 的 发 展 ， 电 动 式 执行 元 件 正 成 为 现代 机 电 控 制 系统 的 主要 执行 装 
置 ， 其 种 类 和 控制 方式 进一步 完善 。 由 于 电力 电子 技术 的 高 速 发 展 ， 高 性 能 步 进 
了 驱动、 直流 和 交流 伺服 驱动 大 量 应 用 于 机 电 系 统 ， 特 别 是 由 于 变频 技术 的 进步 ， 
交流 伺服 驱动 技术 取得 突破 性 进展 ， 为 机 电 系 统 提供 高 质量 的 伺服 驱动 单元 ， 极 
大 地 促进 了 机 电 控 制 技 术 的 发 展 。 

执行 元 件 及 其 驱动 装置 一 方面 通过 电气 接口 向 上 与 控制 器 相连 ， 以 接受 控制 
器 的 控制 指令 ; 男 一 方面 又 通过 机 械 接口 向 下 与 机 械 传 动 和 执行 结构 相连 ， 以 实 
现 规定 的 动作 ， 如 带动 工作 机 械 回转 、 直 线 以 及 其 他 各 种 复杂 的 运动 。 执 行 机 构 
是 运动 部 件 ， 一 般 采 用 机 械 、 电 气 、 液 压 、 气 动 及 其 组 合 等 形式 。 根 据 系 统 的 匹 
配 性 要 求 ， 需 要 考虑 改善 性 能 ， 如 提高 刚性 ， 减 轻 质量 ， 实 现 组 件 化 、 标 准 化 和 
系列 化 ， 提 高 系统 整体 可 靠 性 等 。 

伺服 驱动 技术 是 直接 执行 操作 的 技术 ， 是 实现 电信 号 到 机 械 动作 的 转换 装置 
或 部 件 ， 对 系统 的 动态 品质 、 稳 定 精度 、 控 制 质量 等 具有 决定 性 的 影响 。 在 机 电 
工程 中 ， 一 方面 要 求 驱动 的 高 效率 和 快速 响应 特性 ， 同 时 要 求 对 水 、 油 、 温 度 、 
尘埃 等 外 部 环境 的 适应 性 和 可 靠 性 。 由 于 几何 尺寸 上 的 限制 ， 动 作 范 围 狭窄 ， 还 
需 考 虑 维修 和 实行 标准 化 。 

为 了 实现 机 电 控 制 系统 整体 最 佳 的 目标 ， 从 系统 动力 学 的 角度 来 考虑 ， 由 于 
机 械 运 动 传递 系统 存在 间隙 非 线性 ， 因 此 和 希望 传动 链 越 短 越 好 。 这 种 间隙 非 线性 
会 影响 系统 的 动态 性 能 和 稳定 性 。 男 外 ,传动 件 自 喘 的 转动 惯量 也 会 影响 系统 的 
响应 速度 及 系统 的 稳定 性 。 为 了 克服 间 际 非 线性 的 影响 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 出 现 
了 “ 零 传 动 ” 或 DD 传动 〈( 轴 对 轴 传 动 ) ， 如 电动 机 直接 传动 机 床 的 主轴 ， 或 者 
机 床 的 主轴 就 是 电动 机 的 转子 ， 从 而 出 现 了 各 种 电 主 轴 。 当 然 这 对 执行 器 提出 了 
更 高 的 要 求 ， 系 统 中 要 解决 好 机 械 装置 、 执 行 咒 、 驱 动 器 之 间 的 协调 与 匹配 


问题 。 
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7.3 ”机 电 控 制 的 典型 应 用 


7.3.1 逻辑 控制 


机 电 控 制 起 源 于 简单 的 开关 控制 ， 当 初 是 通过 手动 开关 直接 控制 电动 机 的 起 
动 和 停止 。 后 来 出 现 了 自动 控制 右 件 ， 如 继 电 带 、 接 触 絮 等 ， 由 于 它们 组 成 继 电 
器 一 接触 右 逻 辑 控 制 系统 实现 自动 开关 控制 。 自 动 控 制 不 仪 能 减轻 操作 人 员 的 劳 
动 强度 、 提 高 工作 机 械 的 生产 率 和 产品 质量 ,而且 可 以 实现 手动 控制 难以 完成 的 
功能 ， 诸 如 远 距 离 集中 控制 等 。 然 而 ,简单 开关 控制 不 能 满足 许多 机 电 系 统 的 复 
杂 控 制 功能 要 求 ， 往 往 需 要 把 一 些 或 许多 人 简单 开关 控制 电路 结合 起 来 ， 以 达到 实 
现 复杂 控制 的 功能 要 求 。 这 种 把 简单 开关 控制 电路 按照 一 定 的 方式 或 次 序 组 合 起 
来 ， 以 实现 控制 作用 的 方式 称 为 逻辑 控制 。 

逻辑 控制 是 以 逻辑 代数 为 理论 基础 的 一 种 控制 思想 ， 它 遵循 一 定 的 规律 ， 可 
以 有 各 种 实现 形式 ， 按 照 次 序 实 现 的 逻辑 控制 称 为 顺序 逻辑 控制 。 在 实际 应 用 中 
有 两 种 典型 的 形式 ， 一 种 是 以 时 间 为 控制 条 件 的 时 间 顺 序 逻 辑 控制 ; 另 一 种 是 以 
行程 为 控制 条 件 的 行程 顺序 逻辑 控制 ， 控 制 过 程 很 有 条 理性 。 

由 于 逻辑 控制 可 以 解决 人 们 生产 、 生 活 中 的 许多 控制 问题 ， 市 场 价值 巨大 。 
随 着 技术 的 发 展 ， 以 往 由 继 电 吕 一 接触 器 等 组 成 的 逻辑 控制 系统 逐步 被 可 编程 序 
逻辑 控制 器 (PLC) 所 取代 ， 几 十 年 来 ，PLC 的 市 场 不 断 扩 大 ， 得 到 了 极为 普遍 
的 推广 应 用 。 


7.3.2 ”运动 控制 


运动 控制 是 随 着 电 驱 动 技术 、 电 力 电 子 技术 、 微 电子 技术 、 伺 服 控制 技术 以 
及 机 电工 程 技术 的 发 展 和 进步 而 逐步 形成 的 一 门 综合 性 、 多 学 科 的 交叉 技术 ， 是 
自动 控制 的 一 个 分 文 。 在 当今 自动 化 技术 中 ， 运 动 控制 代表 着 用 途 最 广 而 又 最 复 
杂 的 任务 。 运 动 控制 系统 的 发 展 可 以 实现 驱动 控制 功能 的 多 样 化 和 复杂 性 ， 从 而 
满足 新 的 生产 要 求 ， 实 现 生产 的 灵活 性 ， 产 品质 量 的 提高 和 设备 成 本 降低 。 要 实 
现 驱动 控制 功能 的 多 样 化 和 复杂 性 ， 使 得 运动 控制 系统 具有 高 速度 、 高 精度 、 高 
效率 和 高 可 靠 性 四 位 一 体 的 高 性 能 控制 ， 伺服 控制 是 高 性 能 运动 控制 的 基础 和 关 
键 的 技术 之 一 。 

运动 控制 是 个 系统 概念 ， 是 在 科学 技术 发 展 的 基础 上 综合 应 用 机 械 、 微 电 
子 、 信 息 、 自 动 控 制 、 测 试 传 感 、 电 力 电 子 、 接 口 及 软件 编程 等 群体 技术 ， 对 运 
动机 械 进 行 高 性 能 、 高 质量 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 低 能 耗 意义 上 的 综合 性 系统 设 
计 与 实现 的 工程 技术 。 运 动 控制 的 实质 是 对 集成 化 部 件 组 成 系统 的 高 精度 的 伺服 
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控制 ， 它 主要 关注 系统 的 实时 控制 特性 ， 具 体 包括 同步 传动 、 准 确定 位 、 高 动态 
速度 和 转 矩 特性 等 。 具 体 的 系统 着 眼 点 不 同 ,但 评价 任何 一 个 系统 特性 时 要 关注 
系统 的 最 终 特 性 ， 不 能 简单 地 就 某 一 部 分 的 特性 代表 系统 特性 。 上 位 控制 器 和 驱 
动 器 之 间 的 通信 速率 、 驱 动 器 的 驱动 能 力 和 数学 模型 的 准确 性 、 传 感 器 的 精度 和 
反馈 速度 、 机 械 系统 的 惯量 等 都 会 影响 到 系统 性 能 。 

运动 控制 是 从 早期 的 伺服 控制 发 展 起 来 的 ， 简 单 地 说 ,运动 控 制 就 是 对 机 械 
运动 部 件 的 位 置 、 速 度 等 进行 实时 的 控制 管理 ， 使 其 按照 预期 的 运动 轨迹 和 规定 
的 运动 参数 进行 运动 。 根 据 运 动 控制 的 特点 和 应 用 领域 的 不 同 ， 可 以 将 运动 控制 
分 成 以 下 几 种 形式 : 

(1) 点 位 运动 控制 ”这 种 运动 的 特点 是 仅 对 终点 位 置 有 要 求 ， 与 运动 的 中 
间 过 程 ， 即 运动 轨迹 无 关 。 

(2) 连续 轨迹 运动 控制 ”这 种 控制 又 称 为 轮廓 控制 ， 主 要 应 用 在 传统 的 数 
探 系统、 切割 系统 的 运动 轮廓 控制 。 相 应 的 运动 控制 器 要 解决 的 问题 是 如 何 使 系 
统 在 高 速 运动 的 情况 下 ， 既 要 保证 系统 加 工 的 轮廓 精度 ， 还 要 保证 刀具 沿 轮廓 运 
动 时 的 切 向 速度 的 恒定 。 

(3) 同步 运动 控制 ”同步 运动 控制 是 指 多 个 轴 之 间 的 运动 协调 控制 ， 可 以 
是 多 个 轴 在 运动 全 程 中 进行 同步 ， 也 可 以 是 在 运动 过 程 中 的 局 部 有 速度 同步 ， 主 
要 应 用 在 需要 有 电子 齿轮 箱 和 电子 凸轮 功能 的 系统 控制 中 。 

在 机 电工 程 领域 ， 运 动 控制 系统 的 应 用 已 相当 普及 ， 数 控 技 术 是 典型 的 运动 
控制 问题 。 它 将 加 工 参 数 程序 化 ， 由 计算 机 来 实现 切削 运动 控制 。 高 级 的 数控 机 
床 还 可 以 识别 工件 加 工 状态 ， 反 馈 识 别 信息 ， 修 正 工 艺 参数 ， 实 现 工艺 过 程 的 自 
动 化 ， 从 而 高 质量 地 加 工 出 复杂 形状 和 结构 的 产品 。 在 机 器 人 研究 领域 中 ， 运 动 
控制 与 感知 控制 对 于 机 器 人 活动 的 准确 、 灵 活 、 稳 定 至 关 重要 。 









































第 8 章 机 电 控 制 技术 基础 


8.1 概述 


自动 控制 理论 的 发 展 经 历 了 经 典 控制 理论 、 现 代 控 制 理 论 和 智能 控制 理论 三 


个 阶段 。 
8.1.1 机 电 系 统 的 控制 形式 


自动 控制 理论 是 用 系统 的 观点 ， 以 信息 传递 方法 与 可 控制 的 思想 来 研究 工程 
技术 中 的 动力 学 问题 。 无 论 是 对 运动 控制 中 的 位 置 控制 、 速 度 控 制 ， 还 是 过 程控 
制 中 的 温度 控制 、 压 力 控制 等 ， 都 遵循 相同 的 原理 。 

1) 按 输出 量 对 控制 作用 的 影响 可 分 为 顺序 控制 、 反 馈 控 制 。 顺 序 控制 依据 
时 间 、 逻 辑 、 条 件 等 顺序 决定 被 控 对 象 运行 步骤 ， 是 开 环 控制 系统 ; 反馈 控制 依 
据 被 控 对 象 的 运行 状态 决定 被 控 对 象 变化 趋势 ， 也 称 为 闭环 控制 系统 ， 具 有 抑制 
系统 内 外 部 各 种 干扰 对 系统 输出 影响 的 能 

2) 按 控 制 系统 信息 流 回 路 形式 (或 信号 传递 的 路 径 ) 可 分 为 : 开 环 、 闭 
环 、 半 开 环 ( 半 闭 环 ) 三 种 类 型 。 

QD 开 环 控制 系统 。 开 环 控制 系统 是 指 被 控 对 象 的 输出 (被 控制 量 ) 对 控制 器 的 
输出 没有 影响 。 它 的 特点 是 : 系统 中 的 信息 流 只 有 一 条 路 线 ， 系 统 没有 信息 反馈 ， 系 
统 的 输入 不 受 输出 的 影响 。 这 种 系统 的 各 部 分 是 串联 的 ， 对 干扰 抵抗 力 较 弱 。 

Q 闭环 (反馈) 控制 系统 。 闭 环 控 制 系统 的 特点 是 系统 被 控 对 象 的 输出 
(被 控制 量 ) 会 返回 来 影响 控制 器 的 输出 ， 形 成 一 个 或 多 个 闭环 。 其 目标 是 当 设 
定点 被 改变 、 存 在 扰动 或 者 负载 发 生变 化 的 时 候 ， 让 被 控 变 量 返 回 到 命令 信号 所 
指定 的 状态 。 它 的 主要 特点 : 系统 的 输入 受到 系统 输出 的 影响 ， 系 统 中 的 信息 流 
是 一 条 或 几 条 环形 线 ， 这 种 系统 能 够 较 好 地 抵抗 外 界 的 干扰 。 闭 环 控制 系统 有 正 
反馈 和 负 反 馈 ， 若 反馈 信号 与 系统 给 定 值 信号 极 性 相反 ， 则 称 为 负 反馈 ; 若 极 性 
相同 ， 则 称 为 正 反 饿 ， 一 般 闭 环 控 制 系统 均 和 采用 负 反 馈 ， 所 以 又 称 负 反馈 控制 
系统 。 

(3) 半 闭 环 控制 系统 。 有 些 机 电 设备 之 所 以 采用 半 闭 环 控制 ， 是 为 了 减少 其 
至 消除 间 际 非 线 性 的 影响 。 当 系统 要 求 必 须 采 用 全 闭环 控制 系统 时 ， 应 尽 可 能 减 
少 传动 副 的 数量 或 采用 直接 驱动 ( 零 传动 )， 如 电 主 轴 或 省 去 中 间 变 换 环节 的 直 
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线 电 动机 传动 。 

由 于 闭环 伺服 系统 是 反馈 控制 ， 所 以 从 理论 上 分 析 ， 系 统 传动 链 的 误差 ， 环 
内 各 元 件 的 误差 以 及 运动 中 造成 的 误差 都 可 以 得 到 补偿 ， 从 而 大 大 提高 了 跟随 精 
度 和 定位 精度 。 但 是 ， 当 设备 运行 一 段 时 间 以 后 ， 由 于 机 械 传动 部 件 的 磨损 、 变 
形 以 及 其 他 因素 的 改变 ， 容 易 使 系统 稳定 性 改变 ， 精 度 发 生变 化 。 因 此 ， 半 闭环 
控制 在 一 般 的 机 电 设备 中 得 到 广泛 应 用 ， 只 在 具备 传动 部 件 精度 高 、 性 能 稳定 、 
使 用 过 程 温差 变化 不 大 的 高 精度 设备 上 使 用 全 闭环 系统 。 

册 前 馈 控 制 。 有 两 种 情况 可 以 使 反馈 控制 失去 作用 : 一 种 情况 是 系统 存在 
大 量 的 扰动 ; 另 一 种 是 控制 回路 中 存在 很 长 的 动态 响应 延迟 。 为 了 弥补 反馈 控制 
的 这 种 局 限 性 ， 引 入 了 前 人 馈 控制 。 前 馈 控制 是 在 反馈 控制 回路 中 加 入 前 馈 ( 亦 
称 顺 馈 ) 校正 通路 ,构成 复合 控制 。 

前 馈 控制 与 反馈 控制 有 很 大 不 同 ， 反馈 控 制 在 偏差 产生 之 后 进行 校正 动 
作 ， 而 前 馈 控 制 的 目标 则 是 防止 偏差 发 生 。 前 僻 控制 的 效果 并 非 是 完美 的 ， 从 
理论 上 讲 ， 如 果 前 馈 补偿 装置 选择 得 当 ， 可 以 使 系统 的 输出 量 在 任何 时 刻 都 完 
全 无 误 地 复 现 输入 量 。 在 实际 系统 中 ， 由 于 始终 存在 许多 不 可 测 的 干扰 因素 ， 
要 达到 完全 补偿 的 目的 ， 前 馈 补 偿 装 置 过 于 复杂 ， 难 于 实现 ， 因 此 ， 通常 都 是 
部 分 补偿 。 

前 馈 控制 由 于 其 不 准确 性 ， 所 以 很 少 在 系统 中 单独 使 用 。 因 此 ， 它 通常 都 是 
与 反馈 控制 结合 使 用 ， 针 对 各 种 不 可 测 的 扰动 做 出 及 时 的 校正 。 

3) 根据 信号 的 特征 ， 分 为 恒 ( 定 ) 值 控制 系统 和 伺服 〈 随 动 ) 控制 系统 。 
恒 值 控制 系统 的 特点 是 ， 在 外 界 干扰 下 ， 系 统 输 出 仍 基 本 保持 为 常量 ， 如 恒温 、 
恒 压 调节 系统 ; 伺服 系统 的 特点 是 ， 系 统 的 输出 以 一 定 的 精度 和 动态 响应 复 现 系 
统 的 输入 信号 ， 如 雷达 天 线 的 随 动 控制 、 火 炮 的 随 动 控 制 。 

4) 根据 分 析 和 设计 的 方法 ,分 为 线性 控制 系统 和 非 线性 控制 系统 。 

5) 根据 系统 中 建立 的 信号 种 类 ， 分 为 连续 控制 系统 和 离散 控制 系统 。 在 连 
续 控 制 系统 中 ， 信 和 号 是 以 连续 的 模拟 信号 形式 被 处 理 和 传递 的 ， 控 制 器 采用 硬件 
模拟 电路 实现 。 在 离散 控制 系统 中 ， 主 要 采用 计算 机 对 数字 信和 号 进行 处 理 ， 控 制 
器 是 以 软件 计算 法 为 主 的 数字 控制 器 。 

6) 根据 控制 系统 的 部 件 类 型 分 为 机 电 控 制 系统 、 电 气 控制 系统 、 液 压 控 制 
系统 、 电 液 控制 系统 、 机 液 控制 系统 、 气 动 控制 系统 等 。 

7) 上 自动 控制 系统 根据 其 控制 对 象 的 特点 不 同 而 划分 为 两 大 类 : 过 程控 制 和 
运动 控制 。 过 程控 制 是 在 制造 业 中 最 常见 的 一 类 工业 控制 系统 ， 主 要 对 一 些 过 程 
量 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 湿 度 等 进行 控制 和 调节 ， 其 目标 是 将 制造 过 程 中 的 一 
个 或 多 个 变量 的 值 保持 在 设 定点 附近 。 在 过 程控 制 里 ， 同 时 控制 着 产品 制造 过 程 
中 的 一 个 或 多 个 变量 ， 如 温度 、 压 力 、 流 速 、 物 位 〈 国 体 或 液体 高 度 ) 等 ， 控 
































































































































172 





制 过程 必 须 消 除 任何 外 界 扰动 对 变量 的 影响 。 运 动 控制 系统 也 常 被 称 为 伺服 系统 
或 伺服 机 构 ， 是 一 种 控制 对 象 的 物理 运动 或 位 置 的 自动 控制 系统 ， 主 要 是 对 各 种 
运动 的 设备 和 装置 的 速度 、 位 移 以 及 姿态 等 方面 进行 控制 和 调节 。 所 有 的 运动 控 
制 系统 都 具有 三 个 共同 的 特点 : 

db 运动 控制 系统 控制 的 是 被 控 对 象 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 。 

Q 被 控 对 象 的 运动 和 位 置 都 是 可 测 的 。 

(3) 典型 运动 控制 系统 对 于 输入 命令 的 响应 都 是 很 快 的 。 

过 程控 制 系统 同 运 动 控 制 系统 相 比 ， 其 响应 通常 是 比较 慢 的 。 过 程控 制 与 运 
动 控 制 的 最 大 区 别 在 于 所 要 求 的 控制 方法 不 同 。 过 程控 制 的 重点 在 于 维持 某 个 参 
数 的 连续 性 状态 ， 比 如 液体 的 液 位 、 压 力 或 流速 。 而 在 运动 控制 系统 中 ， 输 入 信 
号 不 断 地 改变 ， 系 统 的 任务 就 是 尽 可 能 迅速 准确 地 去 跟随 输入 信号 的 变化 ， 而 输 
入 信号 的 变化 通常 也 都 是 很 迅速 的 。 


8. 1. 2 ”对 控制 系统 的 基本 要 求 


控制 系统 的 性 能 可 以 用 稳 、 准 、 快 三 个 字 来 描述 。 

(1) 稳 稳 即 稳定 性 ， 是 指控 制 系统 动态 过 程 的 振荡 倾向 及 其 恢复 平衡 状 
态 的 能 力 。 对 于 稳定 的 系统 ， 当 输出 偏离 平衡 状态 时 ， 应 能 随 着 时 间 收 敛 并 且 回 
到 初始 的 平衡 状态 。 系 统 的 稳定 性 应 根据 控制 系统 的 稳定 判 据 来 判断 。 

(2) 准 准 即 准确 性 ， 是 指 在 稳定 工作 状态 下 ， 系 统 输出 量 的 实际 值 与 期 
望 值 保持 一 致 的 性 能 。 对 于 一 个 控制 系统 ， 总 是 希望 由 一 个 稳 态 过 渡 到 男 一 个 稳 
态 过 程 ， 其 输出 尽 可 能 地 接近 或 复 现 给 定 值 ,但 是 由 于 外 界 干扰 和 输入 量 的 不 断 
变化 ， 系 统 也 处 在 不 断 的 调整 过 程 中 。 因 此 不 能 说 一 个 稳定 的 控制 系统 就 有 一 个 
确定 的 稳定 精度 。 

(3) 快 快 即 快速 性 ， 是 指 当 系统 的 输出 量 与 给 定 的 输入 量 之 间 产 生 偏 差 时 ， 
系统 消除 这 种 偏差 的 快慢 程度 。 通 常 表示 系统 的 响应 快慢 用 过 渡 过 程 时 间 1, 表示 。 
t. 越 小 ， 表 明 系 统 从 一 个 稳 态 过 渡 到 为 一 个 稳 态 所 需要 的 时 间 越 短 ， 系 统 响 应 快 。 

由 于 控制 对 象 的 具体 情况 不 同 ， 系 统 稳定 性 、 快 速 性 、 准 确 性 这 三 个 方面 是 
相互 制约 的 ,设计 要 求 各 有 侧重 ， 对 它们 提出 过 高 的 要 求 是 无 法 实现 的 。 提 高 快 
速 性 ， 可 能 会 引起 强烈 振荡 ;改善 了 稳定 性 ， 控 制 过 程 又 可 能 过 于 迟缓 ， 其 至 精 
度 会 变 差 。 因 此 ， 在 设计 控制 系统 时 ， 以 满足 控制 要 求 为 原则 ， 要 正确 地 分 析 和 
解决 这 些 了 矛盾。 


8.2 机电 系统 数学 模型 的 建立 


经 典 控制 理论 以 传递 函数 理论 为 基础 ， 通 过 时 域 、 频 域 分 析 ， 人 研究 单 输入 、 
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单 输出 的 常 系数 线性 系统 的 特征 和 设计 。 本 节 介 绍 了 机 电 系 统 数学 模型 的 建立 的 
一 般 方法 ， 并 结合 实例 应 用 MatLab 进行 建 模 。 


8.2.1 机 电 控 制 系统 的 数学 模型 


采用 计算 机 仿真 来 分 析 和 设计 控制 系统 ， 需 要 了 解 系统 的 参数 对 系统 动态 性 
能 的 影响 ， 因 此 采用 数学 方程 来 描述 控制 系统 的 动态 特性 ， 即 建立 控制 系统 的 数 
学 模型 是 非常 必要 的 。 

建立 系统 的 数学 模型 一 般 有 两 种 方法 : 理论 分 析 建 模 法 和 实验 法 。 理 论 分 析 
建 模 法 就 是 根据 系统 遵循 的 相关 定律 来 推导 出 数学 表达 式 ， 从 而 建立 数学 模型 ， 
如 建立 液压 系统 数学 模型 要 用 到 流体 力学 相关 定律 ， 建 立 机 械 运动 系统 的 数学 模 
型 就 要 用 到 牛顿 运动 定律 ， 建 立 电 动机 模型 就 要 用 到 欧姆 定律 。 对 实际 系统 建立 
准确 的 数学 模型 往往 并 不 容易 ， 在 工程 上 ， 常 常 是 做 一 些 必要 的 假设 和 简化 ， 忽 
略 对 系统 特性 影响 小 的 因素 ， 并 对 一 些 非 线性 关系 进行 线性 化 ， 建 立 一 个 满足 工 
程 需要 的 近似 数学 模型 。 所 谓 实验 法 就 是 根据 对 系统 输入 、 输 出 实验 数据 的 测 
量 ， 运 用 统计 规律 、 系 统 辨识 等 理论 合理 估计 出 反映 系统 特性 的 数学 模型 。 

机 电 控制 系统 的 数学 模型 按 其 论 域 可 分 为 时 域 模型 、 频 域 模型 和 复数 域 
模型 。 

1. 控制 系统 的 微分 方程 

对 于 大 多 数 机 电 控 制 系统 都 可 
以 采用 微分 方程 这 一 数学 模型 加 以 
描述 。 

如 图 8- 1 的 小 车 右 端 受 一 水 平 力 
x(t) 拉动 , 左 端 受 一 阻尼 器 和 一 弹 
簧 的 作用 ， 分 析 小 车 的 运动 规律 。 

根据 牛顿 定律 对 小 车 进行 受 图 8-1 小 车 受 力 示 意图 
分 析 ， 有 












































x (0) By(D)- hy(t) = m y(t) 

整理 为 my(1) +By(t) +hy(t) =x(1) 

由 上 述 过 程 可 以 看 出 ， 列 写 微分 方程 的 步骤 一 般 如 下 ; 

1) 确定 系统 的 输入 量 、 输 出 量 。 对 于 一 个 环节 而 言 ， 应 按 系 统 信号 传递 情 
况 来 确定 输入 量 和 输出 量 。 

2) 按照 信号 的 传递 顺序 ， 根 据 系统 或 元 件 所 遵循 的 定律 ， 列 写 微分 方程 。 
列 写 方程 时 ， 可 忽略 一 些 次 要 因素 。 

3) 整理 所 得 微分 方程 ， 一 般 将 与 输出 量 有 关 的 各 项 放 在 方程 左 侧 ， 与 输入 
量 有 关 的 各 项 放 在 方程 的 右 侧 ， 各 阶 导数 项 按 降 宕 排列 。 
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设 线 性 定常 系统 的 输入 为 x(1) ， 输 出 为 y(t) ， 描 述 系统 的 常 微分 方程 的 一 
般 形 式 为 
b, se + bi dy + + boy = a, I + Ql dw +…+aox (8-1) 
dt dr” dr” dz” 
式 中 , n 宇 m。 
2. 控制 系统 的 传递 函数 
在 控制 工程 中 ， 表 示 系 统 或 环节 输入 输出 关系 的 代表 性 函数 是 传递 函数 。 零 
初始 条 件 下 ， 其 定义 如 下 : 
全 由 量 的 拉 滥 拉 斯 恋 
传 地 了 数 CC9) = 输入 量 的 多 普 拉 斯 和 
在 零 初始 条 件 下 ， 对 微分 方程 式 (8-1) 两 边 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
b,s"Y(s) +D 1S" Y(s) + +boY(s) =a,s"X(s) +a, 1s™ X(S) + +aoX(s) 
根据 传递 函数 的 定义 ， 系 统 的 传递 函数 G(s) 为 
_Y(s) _ ans"X(s) +a, 1s™  X(s) +*% +aoX(s) 
X(s) bs"Y(s) +6,1s" 'Y(s) +* +boY(s) 
传递 函数 是 通过 输入 和 输出 之 间 的 关系 来 描述 系统 本 身 的 特性 ， 而 与 输入 量 无 
关 ， 传递 函数 不 说 明 所 描述 系统 的 物理 结构 。 不 同 的 物理 结构 ， 只 要 系统 的 动态 
特性 相同 ， 可 以 用 同一 传递 函数 描述 。 
3. 控制 系统 动态 结构 图 
动态 结构 图 是 指 描述 系统 各 元 件 之 间 的 信号 传递 关系 的 数学 图 形 ， 是 控制 工 
程 中 描述 复杂 系统 的 一 种 非常 简便 的 方法 。 
(1) 动态 结构 图 的 组 成 ”控制 系统 的 动态 结构 图 由 多 组 信号 组 成 ， 它 包括 
四 个 基本 单元 。 
1) 信号 线 : 带 有 箭头 的 直线 ， 箭 头 表 示 信 和 号 传递 的 方向 ， 线 上 信号 标记 为 
时 间 函 数 ， 如 图 8-2a 所 示 。 
2) 引出 点 : 引出 点 表示 信号 或 测量 的 位 置 ， 同 一 位 置 引 出 的 信号 特性 完全 
相同 ， 如 图 8-2b 所 示 。 
3) 比较 点 (综合 点 ) : 比较 点 表示 两 个 或 两 个 以 上 的 信号 加 减 运算 ， 如 图 
8-2c 所 示 。 
4) 环节 : 表示 信号 进行 的 数学 转换 ， 方 框 中 写 入 元 件 或 系统 的 传递 函数 ， 
如 图 8-2d 所 示 。 
(2) 结构 图 的 等 效 变 换 
1) 串联 环节 的 等 效 变 换 。 图 8-3a 所 示 的 串联 结构 图 等 效 地 转换 为 图 8-3b， 
串联 后 总 的 传递 函数 为 每 个 串联 环节 的 传递 函数 的 乘积 。 
2) 并 联 环节 的 等 效 变 换 。 图 8-4a 所 示 的 并 联 环节 ， 可 以 等 效 为 图 8-4b 所 
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示 的 环节 ， 并 联 环节 总 的 传递 函数 等 于 各 传递 函数 之 和 。 


US) 
U(s) 
UGs) 
a) 信号 线 b) 引出 点 
vi) Ui()E Us) CU EE Us) 
土 U0(S) 
c) 比较 点 d) 环节 


图 8-2 动态 结构 图 的 组 成 


we 


a) 串联 结构 


2 -| co-coco GO | < 


b) 等 效 变换 
图 8-3 串联 环节 等 效 变换 








UIi(s) x) Ue) U 
| G(s) QC i 
CS is) G(s)=G1(s)+G(s)+ + +G(s) 如 
G(s) 


a) 并 联 环节 b) 等 效 变换 
图 8-4 并 联 环节 等 效 变换 


3) 反馈 环节 的 等 效 变 换 。 如 图 8-5 所 示 。 




















Ui(s) E(s) Uo(s) 
Ui(s) G(s) Us) 
1 土 CUDE) 
a) b) 


图 8-5 反馈 环节 的 等 效 变换 


4) 动态 结构 图 的 等 效 规则 
QD 各 前 向 通道 的 传递 函数 乘积 不 变 。 
Q 各 回路 的 传递 函数 乘积 不 变 。 
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8. 2.2 ”控制 系统 的 时 域 分 析 


对 控制 系统 进行 时 域 分 析 也 就 是 系统 的 瞬 态 响应 分 析 过 程 。 系 统 微分 方程 的 
解 就 是 系统 的 瞬 态 响应 ， 时 域 分 析 的 特点 是 结果 直观 。 
1. 典型 输入 信和 号 
在 时 域 分 析 中 经 常 采 用 以 下 几 种 典型 的 输入 信和 号 : 
(1) 阶 跃 函 数 ” 如 图 8-6a 所 示 ， 阶 跃 函 数 的 表达 式 为 
R ziE0, R= 常量 
(0 =| 
0 1<0 
幅 值 为 1 的 阶 跃 函数 称 为 单位 阶 跃 函数 。 
(2) 斜坡 函数 ”如 图 8-6b 所 示 ， 和 斜坡 函数 的 表达 式 为 

















有 Ri ziE0 
和 
"(1) | 1t<0 
(3) 加 速度 函数 ”如 图 8-6c 所 示 ， 加 速度 函数 的 表达 式 为 
1 2 
一 有 tiE0 
r(t) | 2 
0 t<0 
(4) 脉冲 函数 ”如 图 8-6d 所 示 ， 脉 冲 函 数 的 表达 式 为 
l/h 0 < < 
上 (0D =| 
0 1<0, 1>h 
站 
R 
0 3 
a) 阶 跃 浙 数 bp) 斜坡 函数 
rn) (1) 
天 
方 R 
O O 7 
co) 川 速度 函数 gd) 脉冲 函数 


图 8-6 典型 的 输入 信号 
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其 中 ， 脉 冲 宽度 为 h， 脉 冲 面积 为 1。 
奇 对 实际 脉冲 的 宽度 h 取 趋 于 0 的 极限 ， 则 为 理想 的 单位 脉冲 称 作 单位 脉冲 
函数 ， 记 为 6(1) 
o 1=0 
(1) 1 天 0 
2. 一 阶 系统 的 时 域 响应 
典型 一 阶 系统 如 图 8-7 所 示 ， 为 不 计 质 量 的 弹簧 一 阻尼 系统 ,者 以 油 压 p 
为 输入 ， 以 位 移 y 为 输出 ， 则 描述 它 的 微分 方程 为 
By(t) +hy(t) =Ap(1) 
能 用 一 阶 微分 方程 描述 的 系统 称 为 一 阶 系统 。 传 递 函 数 为 
Y(s) 4 
P(s) Bs+k 























图 8-7 典型 一 阶 系统 


更 一 般 的 一 阶 系统 传递 函数 形式 为 
C(s)  K 
R(s) Ts+l 


当 玉 =1 时 ， 上 典型 一 阶 系统 的 结构 图 形式 如 图 8- 8a、b 所 示 


R(s) E(s) 1 | Cs) R(s) 1 C(s) 
7 Ts a “| I+ 一 


a) 结构 图 形式 b) 结构 图 形式 二 
图 8-8 典型 一 阶 系统 结构 图 形式 




















令 RR(s) 为 单位 阶 路 输入 信号 ， 求 出 微分 方程 的 解 C(s) 即 为 一 阶 系统 的 单位 阶 
跃 响应 。R(s) 为 单位 阶 跃 函数 ， 则 R(s ) = 二 所 以 





1 1 
元 本 二 TS +1 s 





C(s) = (8-2) 
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对 式 (8-2) 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 可 得 
c(t1) =1-e (0) 
若 设 时 间 常 数 了 =1， 则 可 以 建立 如 下 的 仿真 模型 如 图 8-9 所 示 。 


1 
St+1 


图 8-9 一 阶 系统 阶 跃 响应 仿真 模型 





则 其 响应 曲线 如 图 8-10 所 示 。 


小 ScopE 


和 急 图 | 人 户 衣 的 园 轩 日 有 








图 8-10 一 阶 系 统 阶 跃 响应 曲线 


其 余 典型 信号 的 时 间 响 应 求 取 方 法 相同 ， 只 要 将 模型 中 的 激励 信号 换 为 其 他 
言 号 即 可 。 

3. 二 阶 系统 的 时 域 响应 

二 阶 系统 是 可 由 二 阶 微分 方程 描述 的 系统 。 图 8-1 所 示 的 受 力 小 车 就 是 二 阶 
系统 。 系 统 的 传递 函数 为 


G(s) = 





Y(s) 下 1 
X(s) ms +Bs+k 


更 一 般 的 可 将 二 阶 系统 传递 函数 写 做 G(s) = 寺 一 一 一 一 
S 二 26mws 二 0， 
式 中 ，w, = Vk/m; C=0.5B/ VE。 
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若 求 该 系统 的 单位 阶 跃 响应， 可 采取 与 上 述 一 阶 系 统 相 同 的 拉 普 拉 斯 反 变换 方 
法 。 若 求 w, =5, 7 为 0.1，0.2,，…，1.0,2.0 时 的 单位 阶 跃 响应 ， 则 可 以 对 应 
不 同 & 分 别 建立 如 下 的 仿真 模型 。 二 阶 系 统 阶 跃 响应 仿真 模型 如 图 8-11 所 示 。 


23 
$2+ 5+25 


图 8-11 二 阶 系统 阶 跃 响应 仿真 








模型 


对 应 不 同 Z， 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 8- 12 所 示 。 

















2 4 6 8 10 12 
时 间 w/s 


图 8-12 二 阶 系统 阶 跃 响应 


从 图 8-12 中 可 以 看 出 ， 在 过 阻尼 和 临界 阻尼 响应 曲线 中 ， 临 界 阻 尼 响 应 具 
有 最 短 的 上 升 时 间 ， 响 应 速度 最 快 ; 在 欠 阻 尼 (0 <z <1) 响应 曲线 中 ， 阻 尼 系 
数 越 小 ， 超 调 量 越 大 ， 上 升 时 间 越 短 ， 通 常 取 Z =0.4 ~0. 8 为 宜 ， 这 时 超 调 量 适 
度 ， 调 节 时 间 最 短 。 

4. 线性 系统 的 稳定 性 分 析 

系统 的 稳定 性 ， 即 系统 动态 过 程 稳定 的 程度 与 系统 受到 扰动 作用 偏离 原平 衡 
状态 ， 当 去 掉 扰动 后 系统 恢复 平衡 工作 状态 的 能 力 。 设 线性 系统 的 闭环 传递 函 
数 为 


























G(s) _M(s) _ Qns™ +Q 1 + +ao 


“7D(s) Fe bs" +b,1s"! + +bo 
D(s) =0 +0b,1s” +… + 如 称 为 系统 的 特征 多 项 式 , 令 D(s) =0， 则 式 





(8-3) 
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(8-3) 称 为 系统 的 特征 方程 。 
线性 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 其 特征 方程 的 所 有 根 或 系统 的 闭环 传递 
函数 的 全 部 极点 都 位 于 * 左 半 平面 。 也 可 以 根据 特征 方程 的 系数 来 判断 特征 
方程 根 的 实 部 符号 ， 从 而 判断 系统 的 稳定 性 ， 常 用 的 有 劳 斯 判 据 和 赫 尔 维 兹 
判 据 。 还 可 以 根据 开 环 频率 特性 曲线 或 开 环 对 数 频率 特性 曲线 来 判断 系统 的 
稳定 性 。 


[ 例 ] 设 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s 1 ， 判 断 系 统 的 稳定 性 。 


系统 的 特征 方程 为 s+s+2 =0， 利用 MATLAB E as roots 可 直接 求 方程 的 根 roots 
([112]) 求 出 其 根 为 

ans = 

—0.5000 + 1.3229i 

—0.5000 -1.32291i 
该 系统 特征 方程 特征 根 均 具 有 人 负 实 部 ， 所 以 系统 稳定 。 

5. 线性 系统 的 稳 态 误差 计算 RG) AoE Cs) 


如 图 8-13 所 示 的 系统 ， 在 输入 信号 R(s) 的 作 Tec) 一 
用 下 ， 误差 信 号 为 


E(s)=R(s) ~-C(s)H(s) =R(s) -~E(s)G(s)H(s) 
(8-4) 图 8-13 稳 态 误差 定义 
据 式 (8-4) 可 求 得 给 定 稳 态 误差 的 传递 函数 为 
E(s) _ 1 
R(s) 1+G(s) H(s) 









































因此 ， 给 定 稳 态 误差 为 


_ sR(GS) 
e. =lime(t) = limsk(s 3) = lim 1 +G(s)H(s ) 


[ 例 ] 已 知 某 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 C(s) = 


10 
得- 区 一 学 | 网 年 若 俞 言 写 》 
RT 其 中 7 =0.1，7 =0.5 判断 系统 稳定 性 ， 若 输入 信和 号 为 


r(t) =2 +0.51， 试 求 系统 的 稳 态 误差 。 


10 
其 闭环 

其 团 环 传递 函数 为 0505 TO 6 +10 

使 用 下 述 命令 可 绘制 其 零 极 点 图 ， 如 图 8-14 所 示 。 
num =10 


den =|0.05 0.61 10] 
sys =t{(num, den) 











pzmap( sys) 
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从 图 8-14 可 以 看 出 极点 均 具 有 负 ? 
实 部 ， 因 此 闭环 系统 是 稳定 的 , 计 ;| 
算 稳 态 误差 是 有 意义 的 。 | 
可 以 编写 如 下 程序 计算 在 已 知 I 
输入 下 的 稳 态 误差 : 0 
syms s wo 
ess=limt(s * (2/s +0.5/s’2)/ sl 
(1+10/(sx (1+0.1 4%s)¥ 4 
(1+0.5*s))), s, 0) ee 
MATLAB 返回 实 轴 
ess =1/20 图 8-14 零 极点 分 布 


8.2.3 控制 系统 的 频 域 分 析 


频率 特性 是 指控 制 系统 或 元 件 对 正弦 输入 信和 号 的 稳 态 响应 。 若 给 线性 控制 系 
统 输入 某 一 频率 正弦 波 ， 经 过 足够 长 的 时 间 后 ， 系 统 运动 达到 稳定 状态 ， 则 系统 
输出 为 同一 频率 的 正弦 波 , 但 输出 量 的 振幅 和 相位 都 与 输入 量 不 同 。 若 保持 输入 
量 的 振幅 不 变 ， 仪 仅 改 变 输入 信号 的 频率 ， 则 输出 量 与 输入 量 的 幅 值 比 和 相位 差 
都 是 频率 的 函数 ， 这 种 幅 值 比 和 相位 差 随 输 入 频率 的 变化 规律 称 为 系统 的 频率 响 
应 ,振幅 之 比 4(w) 称 为 幅 频 特性 ， 相 位 差 p(w) 称 为 相 频 特性 。 

稳定 系统 的 频率 特性 可 由 实验 方法 确定 。 实 验 时 不 断 改变 输入 信号 u(t) 的 
频率 ， 同 时 记录 u(t) 和 稳 态 时 的 (5 ， 求 得 对 应 的 4(w) 和 ep(o) 。 

频率 分 析 法 主要 包括 博 德 图 ( 幅 频 / 相 频 特性 曲线 ) 、 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 
曲线 等 。 

1. 博 德 图 及 其 稳定 性 判 据 

(1) 博 德 图 博 德 图 即 对 数 频率 特性 曲线 ， 用 两 条 曲线 分 别 表 示 幅 频 特性 
和 相 频 特性 ， 横 坐标 为 wa， 但 按 常 用 对 数 lgw 分 度 ， 对 数 相 频 特性 的 纵 坐 标 表 示 
p(w) ， 而 对 数 幅 频 特 性 的 纵 坐 标 为 

L(w) =20lgA(w) 
















































































单位 为 dB。 

(2) 稳定 性 判 据 

1) 对 开 环 稳定 的 模型 ， 当 且 仅 当 开 环 对 数 频 率 特性 大 于 0dB 的 频 域内 ， 相 
位 曲线 对 于 -180° 线 的 正 负 穿 越 次 数 相等 ， 则 闭环 系统 是 稳定 的 。 

2) 对 含有 p 个 不 稳定 极点 的 开 环 对 象 模 型 ， 在 开 环 对 数 频 率 特性 大 于 0dB 
的 频 域内 ， 相 位 曲线 对 于 - 180° 线 的 正 负 穿 越 次 数 之 差 为 N/2， 则 闭环 系统 是 稳 
定 的 。 
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2. 奈 硅 斯 特 (Nyquist) 曲线 

Nyquist 曲线 是 根据 开 环 频率 特性 在 复 平 面 上 绘 出 幅 相 轨迹 ， 根 据 开 环 的 
Nyquist 曲线 ， 可 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 

反馈 控制 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 Nyquist 曲线 按 逆 时 针 包 围 临界 点 ( -1, j0)p 
圈 ， 其 中 jp 为 开 环 传递 函数 位 于 右 半 * 面 的 极点 数 ， 否 则 闭环 系统 不 稳定 。 当 
开 环 传递 函数 包含 虚 轴 上 的 极点 时 ,闭合 曲线 应 以 s 一 0 的 半圆 从 右 侧 绕 过 该 
极点 。 


8. 2. 4” 开 环 频 域 性 能 指标 


开 环 系统 稳定 时 ， 系 统 相 对 稳定 由 下 述 两 个 指标 来 度量 。 

(1) 相位 裕 量 ”如 图 8-15 所 
示 , C 点 规定 为 Nyquist 曲线 与 单 
位 圆 的 交点 ， 交 点 的 频率 为 0.，8B 
点 规定 为 Nyquist 曲线 和 负 实 轴 的 
交点 ， 交 点 的 频率 为 w,， 则 相位 
裕 量 定义 为 向 量 0C 与 负 实 轴 间 的 
夹 角 

















yY=180+ 中 (w。) 
(2) 幅 值 裕 量 ， 幅 值 裕 量 定 
义 为 Nyquist 曲线 在 B 点 幅 值 的 倒 
数 ， 即 














G(jw) (jw) 














K,=1/A(w,) 图 8-15 ” 幅 值 裕 量 与 相位 裕 量 的 定义 
也 可 以 用 分 贝 (dB) 表示 ， 则 
K, =20lg[ 1/4A(w,)] 

[ 例 ] 开 环 系统 H(s) = TS Ci 绘制 系统 的 Nyquist 曲线 、 并 判别 闭 
环 系统 稳定 性 ， 并 求 闭环 系统 的 单位 脉冲 响应 。 

图 8- 16 为 系统 的 Nyquist 曲线 。MATLAB 程序 如 下 : 

num =50; 

den=conv([15|, [1-2|]); 

G=t(num, den) 

nyquist( G); 

figure 

bode( G); 

grid 
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figure 
Gl =feedback(G, 1,， -1); 
impulse( G1) 

















-1.5 ， ， ， , , ， ， ， ， 
3 3 23 -2 -5 一 | 05 0 
宙 


图 8-16 系统 的 Nyquist 曲线 


该 开 环 系统 不 稳定 ， 有 一 正极 点 ， 其 Nyquist 曲线 按 道 时 针 包 围 临界 点 
( -1，ji0)1 圈 ， 所 以 闭环 系统 稳定 。 其 闭环 系统 脉冲 响应 如 图 8- 17 所 示 。 





























0 05 10 15 20 25 30 35 40 
时 间 /s 


图 8-17 闭 形 系统 脉冲 响应 





x ,6 _ 2 
[ 例 ] 已 知 菜系 统 的 开 环 传递 数 为 1(s) = Ar0- ATT) 700-5; +) 符 制 系统 


的 博 德 图 ， 求 其 幅 值 裕 度 和 相位 裕 度 ， 并 判别 闭环 系统 稳定 性 。 
MATLAB 程序 如 下 : 
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den=conv([0.110], [0.51|]); 


tf(num, den) 


figure 


G 


bode( G); 
grid 


bb = allmargin( G); 


bb. GMFrequency 
bb. CainMargin 


bb. PMFrequency 


bb. PhaseMargin 
bb. Stable 


裕 度 为 6， 即 见 图 8- 18 中 的 15. 3dB， 对 应 的 频率 为 4.47Hz， 相 


避 


可 以 求 得 必 
位 裕 度 为 43. 21*， 对 应 的 频率 为 1. 56Hz。 系 统 的 博 德 图 如 图 8-18 所 


。 当 开 环 


对 数 频率 特性 大 于 0dB 的 频 域 内 ， 相 位 曲线 对 于 - 180" 线 的 没有 穿越 ， 开 环 系统 


在 右 半 平面 没有 极点 ， 所 以 闭环 系统 是 稳定 的 。 


人 外 
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8.2.5 控制 系统 的 校正 





要 内 容 ， 是 对 系统 性 能 进行 改善 的 主要 工具 。 





重 





系统 校正 是 控制 系统 设计 的 
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在 多 数 情况 下 ， 为 了 改善 控制 系统 的 稳 态 和 动态 性 能 ， 需 要 在 系统 中 加 入 适当 的 
校正 装置 ， 使 系统 的 特性 满足 给 定 的 各 项 性 能 指标 要 求 。 
校正 装置 是 控制 系统 在 原 系 统 基 础 上 引入 的 附加 装置 ， 通 过 改变 校正 装置 的 
结构 和 参数 来 调整 系统 的 性 能 。 校 正 的 工程 方法 有 根 轨迹 法 和 频率 法 两 种 ， 其 本 
质 都 是 通过 引入 校正 装置 ， 改 变 系统 的 零 、 极 点 分 布 情况 ， 从 而 改变 系统 的 根 轨 
迹 或 频率 特征 曲线 的 形状 ， 使 系统 性 能 得 以 改善 。 校 正 环节 有 电气 的 和 机 械 的 两 
种 ， 其 中 电气 校正 环节 较 容 易 实 现 。 

1. 校正 的 分 类 
根据 校正 装置 在 系统 中 的 不 同位 置 和 连接 方式 ， 主 要 分 为 串联 校正 、 并 联 
(反馈 ) 校正 和 顺 馈 (前 馈 ) 校正 等 。 串 联 校正 和 反馈 校正 是 在 系统 主 反 馈 回路 
中 采用 的 校正 方式 ， 如 图 8- 19 所 示 ， 这 是 两 种 最 常用 的 校正 方式 。 顺 馈 校 正 可 
分 为 按 扰动 补偿 的 复合 控制 形式 和 按 输入 补偿 的 复合 控制 形式 。 


R(S) ® E(s) CC 


图 8-19 串联 校正 
























































串联 校正 又 分 为 相位 超前 
和 相位 涡 后 校正 ， 如 电气 校正 
环节 可 串联 在 控制 系统 的 前 向 
通道 中 ， 称 为 串联 校正 ， 也 可 
与 前 向 通路 并 联 ， 称 为 并 联 校 
正 ， 如 图 8-20 所 示 。 并 联 校正 
实际 上 是 通过 局 部 负 反 馈 来 改 图 8-20 并联 校 正 
善 系 统 性 能 ， 如 直流 伺服 电动 
机 的 速度 负 反 馈 回 路 就 是 一 种 并 联 校 正 ， 它 使 系统 的 开 环 增益 减少 ， 阻 尼 效 应 增 
强 ， 而 且 降 低 了 环 路 内 各 元 器 件 非 线性 因素 的 影响 。 

串联 校正 可 采用 无 源 RC 校正 环节 ， 也 可 采用 有 源 校正 环节 。 无 源 校正 环节 结 
构 简 单 ， 调 整 方便 ,但 校正 效果 较 差 。 有 源 校正 环节 有 比例 积分 (PI) 、 比 例 微分 
(PD) 和 比例 微 积分 (PID) 等 环节 。 在 位 置 伺服 系统 中 常 采用 PI 校正 环节 。 此 
外 ， 为 了 改善 伺服 电动 机 的 调 速 性 能 ， 许 多 伺服 系统 还 在 速度 反馈 控制 环节 内 设置 
了 一 个 电流 反馈 控制 环 ， 以 控制 电 枢 绕组 中 的 电流 ， 而 且 在 速度 环 和 电流 环 的 前 向 
通道 中 又 分 别 串联 一 个 PI 校正 环节 ,使 得 伺服 电动 机 既 能 以 恒定 的 最 大 电流 快速 
起 动 ， 又 能 使 稳 态 运行 时 速度 误差 为 零 ， 从 而 获得 良好 的 静态 性 能 。 


RS) + 
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2 串联 超前 /滞后 设计 

相位 超前 和 滞后 补偿 器 通常 可 以 等 效 地 表示 为 由 电阻 和 电容 元 件 构 成 的 无 源 
网 络 形式 ， 这 样 的 网 络 又 称 为 RC 网 络 ， 如 图 8-21a 所 示 。 

相位 超前 补偿 器 的 一 般 公式 为 


G(s) -kl +aTs 


‘1]+Ts 

相位 超前 补偿 器 的 零 极 点 位 置 如 图 8-21b 所 示 ， 一 般 来 说 ， 超 前 补偿 使 系统 
的 相 角 裕 量 增加 ， 从 而 提高 系统 的 稳定 性 。 为 减 小 误差 ， 必 须 使 用 大 增益 的 补 
偿 器 。 





























号 Im 水 
| | 
| 
RI 
& C1 O 十 
Re 
i 
U Rs U 1 1 
| | 9 T ar 
Oo- © 
a) RC 网 络 b) 相位 超前 补偿 器 的 等 极点 位 图 


图 8-21 超前 校正 器 


[ 例 ] 设 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 为 
200 
s(0.1s+1) 
试 设计 一 无 源 校正 网 络 ， 使 已 校正 系统 的 相 角 裕 度 不 小 于 45°*， 截 止 频率 不 低 
于 50Hz。 
k =200; 
num =kk; 
den=[0.110]; 
G=t(num, den); 
sisotool( C ) 
作 开 环 系统 博 德 图 如 下 ， 则 w =44.2，y = 12. 8 ， 所 以 应 选择 超前 网 络 ， 利 用 
SISOTOOL 增加 一 对 零 极点 ， 调 节 其 位 置 ， 得 到 博 德 图 如 图 8-22 所 示 ， 校 正 后 
相 角 裕 度 为 48.3" ， 截 止 频率 74. 4rad/s， 无 源 校正 网 络 为 
1 +0.042s 
PS .00899 


G(s)= 























187 
































i ne 8 NH------- 
二 和 J] 出------- 
1 1 1 后 ED 
一 一 一 一 一 中 ] 人 一 -一 -一 -一 | 
1 1 1 | = 
1 1 1 1 已 应 下 | | 1 CS 
1 1 1 1 1 一 
人 字 SS SS BG @ SS wn Q 
号 于 [a Q 于 4 oo Ea 
| | | 平 TT 
(gp)spniuseW (Bap)asedd 


Frequency(rad/sec) 























十 
一 











局 
J 忆 
三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 - 直 基 和 才 二 
=====F==== SE 
Pe pe pet pat fe tt 1 | nt 下 二 过 二 过 
H--r--r-n--n-a- 当 当 二 ] -一 一 一 一 RS 
ll | 记 二 = 三 = 本 羡 
1 1 1 1 1 Er 1 > 也 
--r--r-nr-n-1-ZER] Er it 
1 1 1 1 1 中 1 | 
上 上 上 1 1 . 1 
ee UD i Ee 
2 : E 
1 
apnyuse 
(gp)apmrmuseW (Bep)sseud 


Frequency(rad/sec) 


系统 的 博 德 图 


图 8-22 


3. 相位 滞后 补偿 





相位 滞后 补偿 器 的 等 效 RC 网 络 如 图 8-23a 所 示 ， 而 该 结构 的 零 极 点 位 置 如 


写成 


图 8-23b 所 示 ， 则 该 网 络 传递 函数 可 以 


1 +75 
41 4bTs 


= 及 


G,(s) 
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Re 





Im 


十 
Uo 





b) 专 极 点 位 置 


























RI 








效 RC 网 络 


-=F 
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a) 





滞后 校正 器 


| 8-23 


系统 开 环 传递 函数 为 





L 


旧 
由 


设 单位 反 


加 k 
ss(s+1) (0.5s+1) 


试 设计 一 无 源 校正 网 络 ， 要 求 校 正 后 系统 的 速度 误差 系数 =5s”， 校 正 系 统 的 





G(s) 


裕 量 不 低 于 10dB。 


瑟 
田 


相 角 裕 度 不 小 于 40。， 册 


=9 


(s+1) (0.5s+1) 





SO 


S 一 0 


v 


k, =limsG(s) = lim 


即 k=5 


不 。 














利用 已 确定 的 增益 ， 用 SISOTOOL 作出 未 校正 系统 的 博 德 图 如 图 8-24 所 
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8-24 未 校正 系统 的 博 和 人 
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根据 相位 裕 度 的 要 求 
$= -180° +y+e= -180° +40° +12° = -128。 
在 已 作出 的 相 频 特性 曲线 上 对 应 于 该 角度 的 频率 为 0. 5rad/s， 选 择 该 频率 为 
校正 后 系统 的 剪 切 频率 。 未 校正 系统 在 0. 5rad/s 处 幅 值 等 于 20dB， 则 要 求 校 正 
后 该 处 幅 值 为 0， 即 衰减 20dB 








201gb =20 
b=10 
两 处 转折 频率 分 别 为 1 /7T 和 1/(5b7T), 取 1/7T=w./5 =0.1 
则 了 = 10 
所 以 滞后 校正 装置 的 传递 函数 为 
1 +10s 
Gal) = 4 O00 
校正 后 系统 的 开 环 博 德 图 如 图 8-25 所 示 ， 可 见 相 角 裕 度 为 41.6"， 幅 值 裕 
度 为 14.3dB ， 满 足 设计 要 求 。 
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图 8-25 校正 后 系统 的 开 环 博 德 图 


4. 校正 环节 或 装置 的 选择 依据 

当 系 统 的 相位 裕 度 小 于 零 ， 系 统 不 稳定 ， 此 时 可 采用 相位 滞后 校正 ， 它 的 作 
用 是 使 穿越 频率 提前 ， 此 环节 具有 低 通 滤波 特性 。 在 小 后 校正 中 ， 主 要 利用 的 是 
滞后 校正 装置 在 高 频段 的 衰减 特性 ， 而 不 是 其 相位 的 滞后 特性 。 对 系统 滞后 校正 
后 ， 由 于 滞后 校正 对 高 频 信和 号 或 噪声 有 强 的 抑制 作用 ， 使 增益 剪 切 频率 移 到 较 低 
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的 频率 上 ， 保 证 了 系统 的 稳定 性 。 但 由 于 校正 装置 使 系统 地 频带 变 窗 ， 导 致 系统 
动态 啊 应 时 间 加 大 ， 减 慢 了 系统 的 响应 速度 。 

为 了 提高 系统 响应 速度 ， 往 往 采 取 提 高 系统 开 环 增益 的 办 法 ， 同 时 也 提高 了 
穿越 频率 ， 这 样 相位 裕 度 就 减少 ， 因 而 稳定 性 降低 。 为 了 在 提高 系统 响应 速度 ， 
又 保证 系统 其 他 性 能 基本 保持 不 变 ， 需 要 同时 采用 相位 超前 校正 。 相 位 超前 校正 
具有 高 通 滤波 特性 。 

采用 超前 校正 装置 的 目的 在 于 利用 这 一 串联 校正 装置 产生 的 超前 相 角 来 补偿 
系统 开 环 频率 特性 在 穿越 零 分 贝 线 时 所 造成 的 相 角 澡 后 ， 以 增加 系统 的 稳定 裕 
度 ， 改 善 系统 的 动态 性 能 。 

超前 校正 主要 是 利用 超前 网 络 的 相 角 超前 特征 来 提高 系统 的 相对 稳定 性 ， 而 
灌 后 校正 是 利用 沾 后 网 络 在 高 频段 的 衰减 特性 来 提高 系统 地 开 环 放大 倍数 ， 从 而 
改善 系统 的 稳 态 性 能 。 当 同时 需要 改变 这 两 方面 的 性 能 时 ， 需 要 采用 相位 沛 后 一 
超前 校正 。 

注意 : 将 校正 装置 加 入 控制 系统 后 ， 需 要 考虑 校正 装置 与 系统 之 间 的 输 
入 、 和 输出 阻抗 是 否 匹 配 ， 特 别 是 当 采 用 无 源 校 正 网 络 时 尤其 要 注意 。 一 般 串联 
校正 装置 都 串 接 在 系统 中 传递 弱 信 号 电路 部 分 ， 而 且 后 级 的 输入 阻抗 要 大 于 前 
级 的 输出 阻抗 ， 和 否则 达 不 到 预期 的 校正 效果。 为 解决 此 问题 ， 一 般 采 用 有 源 校 
正 网 络 。 


8.2.6 ”PID 校正 与 PID 控制 技术 


1. 概述 

前 述 相位 超前 、 滞 后 校正 及 相位 滞后 一 超前 环节 都 是 无 源 校 正 环 节 。 这 类 校 
正 环节 结构 简单 ， 但 是 本 身 没 有 放大 作用 ， 而 且 输 入 阻抗 低 ， 输 出 阻抗 高 。 当 系 
统 要 求 较 高 时 ， 常 常 采用 有 源 校正 环节 ， 按 偏差 的 比例 (P) 、 积 分 (I) 、 微 分 
(D) 进行 控制 的 PID 调节 器 是 工程 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 控制 器 。 

PID 控制 器 问世 至 今 已 有 近 70 多 年 历史 ， 它 以 其 结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 
作 可 靠 、 调 整 方 便 而 成 为 自动 控制 的 主要 技术 之 一 。 当 被 控 对 象 的 结构 和 参数 不 
能 完全 掌握 ， 或 得 不 到 精确 的 数学 模型 时 ， 控 制 理论 的 其 他 技术 难以 采用 时 ， 系 
统 控制 器 的 结构 和 参数 必须 依靠 经 验 和 现场 调试 来 确定 ， 这 时 应 用 PID 控制 技术 
最 为 方便 ， 即 当 不 完全 了 解 一 个 系统 和 被 控 对 象 ， 或 不 能 通过 有 效 的 测量 手段 来 
获得 系统 参数 时 ， 最 适合 用 PID 控制 技术 。 

目前 ， 有 各 种 各 样 的 PID 控制 器 产品 ， 国 内 外 各 厂商 均 开 发 了 上 共有 PID 参数 
自 整 定 功 能 的 智能 调节 器 ， 其 中 PID 控制 器 参数 的 自动 调整 是 通过 智能 化 调整 或 
自 校正 、 自 适应 算法 来 实现 。 例 如 ， 有 利用 PID 控制 实现 的 压力 、 温 度 、 流 量 、 
液 位 控制 器 ， 能 实现 PID 控制 功能 的 可 编程 控制 器 (PLC) 等 。 
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2. PID 控制 的 原理 和 特点 

比例 (P) 、 积 分 (I)、 微 分 (D) 控制 ,简称 PID 控制 ,又 称 PID 调节 。 
PID 控制 是 根据 系统 的 误差 .利用 比例 、 积 分 、 微 分 计算 出 控制 量 进行 控制 的 。 
PID 控制 是 一 种 工业 标准 ， 它 是 一 种 经 过 多 年 应 用 验证 了 的 、 成 熟 有 效 的 控制 技 
术 。 典 型 的 PID 控制 器 的 结构 框图 如 图 8-26 所 示 。 


站 中 | 


PID 控 制 器 








图 8-26 典型 的 PID 控制 器 的 结构 框图 
PID 控制 需 的 数学 模型 为 
de(1) 
u(t) ee tT | (8-5) 


式 中 ,w(t) 为 控制 器 的 输出 信号 ; e(i) 为 系统 的 误差 信和 号。 
图 8-26 中 R(s) 是 系统 的 输入 信号 ; C(s) 是 系统 的 输出 信号 。 
PID 控制 器 的 传递 函数 为 
G6.(s) =h(1 + + Ts) (8-6) 

则 =%,/T,, hy =k,T, 

由 式 (8-6) 还 可 以 得 到 PID 控制 器 的 几 种 特殊 形式 : 比例 (P) 调节 器 、 
比例 微分 (PD) 调节 器 、 比 例 积分 (PI) 调节 器 。PD 调节 器 相当 于 超前 校正 
器 ，PI 调节 器 相当 于 滞后 校正 器 。 

(1) 比例 (P) 控制 ”比例 控制 是 一 种 最 简单 的 控制 方式 。 其 控制 器 的 输出 
与 输入 误差 信号 成 比例 关系 。 当 仅 有 比例 控制 时 ， 系 统 输 出 存在 稳 态 误差 。 

(2) 积分 (I) 控制 ”在 积分 控制 中 ， 控 制 絮 的 输出 与 输入 误差 信号 的 积 儿 
成 正比 关系 。 对 一 个 自动 控制 系统 ， 如 果 在 进入 稳 态 后 存在 稳 态 误差 ， 则 称 这 个 
控制 系统 是 有 稳 态 误差 的 ， 称 为 有 差 系统 。 为 了 消除 稳 态 误差 ， 在 控制 器 中 必须 
引入 “积分 项 ”。 积 分 项 对 误差 取决 于 时 间 的 积分 ， 随 着 时 间 的 增加 ， 积 分 项 会 
增 大 。 这 样 ， 即 便 误差 很 小 ， 积 分 项 也 会 随 着 时 间 的 增加 而 加 大 ， 它 推动 控制 器 
的 输出 增 大 使 稳 态 误差 进一步 减 小 ,直到 等 于 零 。 因 此 ， 比 例 + 积分 (PI) 控 
制 器 ， 可 以 使 系统 在 进入 稳 态 后 无 稳 态 误差 。 

(3) 微分 (D) 控制 ”在 微分 控制 中 ， 控 制 器 的 输出 与 输入 误差 信号 的 微 
分 ( 即 误差 的 变化 率 ) 成 正比 关系 。 自 动 控 制 系 统 在 克服 误差 的 调节 过 程 中 可 
能 会 出 现 振 荡 甚 至 失 稳 。 其 原因 是 由 于 存在 有 较 大 惯性 组 件 (环节 ) 或 有 滞后 
组 件 ， 具 有 抑制 误差 的 作用 ， 其 变化 总 是 落后 于 误差 的 变化 。 解 决 的 办 法 是 使 抑 
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制 误差 的 作用 的 变 “ 超 前 ”， 即 在 误差 接近 零 时 ， 抑 制 误 差 的 作用 就 应 该 是 零 。 
这 就 是 说 ， 在 控制 器 中 仅 引 入 “比例 ”项 往往 是 不 够 的 ， 比 例 项 的 作用 仅 是 放 
大 误差 的 幅 值 ， 而 目前 需要 增加 的 是 微分 项 ， 它 能 预测 误差 变化 的 趋势 ， 这 样 ， 
具有 比例 + 微分 的 控制 器 ， 就 能 够 提前 使 抑制 误差 的 控制 作用 等 于 零 ， 甚 至 为 负 
值 ， 从 而 避免 了 被 控 量 的 严重 超 调 。 所 以 对 有 较 大 惯性 或 滞后 的 被 控 对 象 ， 比 
例 + 微分 (PD) 控 制 器 能 改善 系统 在 调节 过 程 中 的 动态 特性 。 

微分 控制 有 时 候 也 称 为 先行 控制 或 预报 控制 ， 通 常 ， 只 有 当 被 控 变 量 相对 设 
定点 的 变化 存在 延迟 而 导致 误差 信号 增 大 的 情况 下 ， 才 使 用 微分 模式 进行 控制 。 
微分 模式 经 常 出 现在 “动作 缓慢 ”的 过 程控 制 应 用 中 。 

3. PID 控制 器 的 参数 整定 

PID 控制 器 的 参数 整定 是 控制 系统 设计 的 核心 内 容 。 它 是 根据 被 探 过 程 的 特 
性 确定 PID 控制 器 的 比例 系数 、 积 分 时 间 和 微分 时 间 的 大 小 。PID 控制 器 参数 整 
定 的 方法 很 多 ， 概 括 起 来 有 两 大 类 : 一 是 理论 计算 整定 法 。 它 主要 是 依据 系统 的 
数学 模型 ， 经 过 理论 计算 确定 控制 器 参数 。 这 种 方法 所 得 到 的 计算 数据 未 必 可 以 
直接 用 ， 还 必须 通过 工程 实际 进行 调整 和 修改 ; 二 是 工程 整定 方法 ， 它 主要 依赖 
工程 经 验 ， 直 接 在 控制 系统 的 试验 中 进行 ， 且 方法 简单 、 易 于 掌握 ， 在 工程 实际 
中 被 广泛 采用 。PID 控制 器 参数 的 工程 整定 方法 ， 主 要 有 临界 比例 法 、 反 应 曲线 
法 和 衰减 法 。 三 种 方法 各 有 其 特点 ， 其 共同 点 都 是 先 通过 试验 ， 然 后 按照 工程 经 
验 公 式 对 控制 器 参数 进行 整定 。 但 无 论 采 用 哪 一 种 方法 所 得 到 的 控制 器 参数 ， 都 
需要 在 实际 运行 中 进行 最 后 调整 与 完善 。 现 在 一 般 采 用 的 是 临界 比例 法 。 利 用 临 
界 比例 法 进行 PID 控制 器 参数 的 整定 步骤 如 下 : 

1) 预选 择 一 个 足够 短 的 采样 周期 让 系统 工作 。 

2) 仅 加 入 比例 控制 环节 ， 直 到 系统 对 输入 的 阶 路 响应 出 现 临 界 振荡 ， 记 下 
这 时 的 比例 放大 系数 KK. 和 临界 振荡 周期 7.。 

3) 在 一 定 的 控制 度 下 通过 公式 计算 得 到 PID 控制 器 的 参数 。 齐 格 勒 和 尼 可 
尔 斯 法 则 给 出 的 PID 控制 器 参数 如 表 8-1 所 示 。 

表 8-1 齐 格 勒 和 尼 可 尔 斯 法 则 中 的 PID 控制 器 参数 
































调节 器 的 类 型 局 7 7, 
Pp 0.5K, 四 0 
PI 0.45K, 7./1.2 0 

PID 0. 6K, 0.57. 0. 1257, 











PID 参数 的 设 定 是 靠 经 验 及 时 工艺 的 熟悉 ， 参 考 测量 值 跟踪 与 设 定 值 曲 线 ， 
从 而 调整 P\I\D 的 大 小 。 
[ 例 ] 具有 PID 控制 器 的 系统 如 图 8-27 所 示 ， 试 确定 PID 控制 器 的 参数 值 。 
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PDI 控 制 器 零 极点 


R(s) e(D) 1 Co 
Pa s(st1)(s+5) | 











到 8-27 具有 PID 控制 器 的 系统 


1 
s(s+1)(s+5) -加 











建立 其 SIMULINK 模型 如 图 8-28 所 示 。 








PID 控 制 器 





图 8-28 SIMVLINK 模型 


首先 只 加 入 比例 控制 ， 观 察 系统 的 输出 ， 将 ,逐渐 加 大 到 系统 的 输出 首次 出 现 
等 幅 振 荡 ， 如 图 8-29 所 示 。 


人 Scope 


重用 | 让 记忆 措 国 阳 日 旧 








图 8-29 系统 的 输出 首次 出 现 等 幅 振荡 














此 时 .=30， 振 荡 周 期 7, =2.8s， 因 此 

k, =0. 6K, =18 

T, =0.57 =1.4 

T, =0. 1257. =0. 35 
将 上 述 控制 占 的 参数 设置 后 ， 求 得 系统 的 输出 如 图 8-30 所 示 ， 可 见 超 调 量 较 大 ， 
需 对 控制 器 参数 作 进一步 调整 ， 调 整 后 的 参数 为 上 =18，7. -3，7, -0.8， 系 统 
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输出 如 图 8-31 所 示 。 这 说 明 表 8-1 中 的 参数 确定 法 则 仅 是 精确 调整 PID 参数 的 
一 个 起 点 。 


=) Scope 


Time offset: 0O 





图 8-31 进一步 调整 参数 后 系统 的 输出 





[ 例 ] 一 直流 电动 机 带动 一 负载 旋转 ， 如 图 8-32 所 示 。 
则 对 于 电动 机 回路 有 
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图 8-32 直流 电动 机 带动 一 负载 旋转 








di 
dt 
式 中 ,为 输入 电压 ; ,为 电动 机 电势 系数 ; RR 为 回路 电阻 ; 工 为 回路 电感 ; i 为 
回路 电流 。 
对 于 负载 有 


uh0=Ri+tL 


ki=J0+00 
式 中 ，% 为 电动 机 转 矩 常数 ，J 为 负载 及 电动 机 轴 转 动 惯量 ; 5 为 阻尼 系数 。 
将 上 述 两 式 作 拉 普 拉 斯 变换 后 ， 消 去 电流 项 ， 以 负载 转速 为 输出 ， 电 压 v 为 输 
入 ， 则 可 得 

















0 hk, 

u (Js+6) (Ls +R)+hkk, 
车, =0.01, ,=0.01, J=0.01, 5=0.1, R=1, 工 =0.5， 建 立 其 模型 框图 如 图 
8-33 所 示 。 


We: 电 
了 L.S2+R"J+b" 工 .S+b"R+km ke 


PID 控 制 器 

















图 8-33 建立 模型 框图 





取 控 制 参 数 为 =120, k=60， ks =12， 图 8-34 为 阶 路 输入 和 系统 的 阶 跃 响应 。 
施加 控制 后 其 对 正弦 输入 信号 的 跟踪 如 图 8-35 所 示 。 
确定 PID 控制 的 参数 ， 还 可 以 结合 MATLAB 优化 工具 箱 或 其 他 商用 软件 如 Isight 
等 来 确定 。 

[ 例 ] 对 于 如 图 8-36 所 示 的 控制 模型 

初 选 PID 控制 器 参数 为 ,=3，k, =0，k, =0.6， 图 8-37 为 系统 的 阶 跃 响应 。 
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和 鲁 肘 | 记忆 局 赐 圈 图 目 昌 霸 





图 8-34 ” 阶 路 输入 和 系统 的 阶 跃 响应 





Time offset: 





图 8-35 ”对 正弦 输入 信号 的 跟踪 


将 控制 器 参数 设 为 可 调 ， 设 优化 目标 为 min > [out(t) -1 了 ， 可 采用 如 下 程序 对 


控制 器 参数 进行 优化 
function [ Kp, Ki,Kd | = searchpid 
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33+25s2+10s+5 








图 8-36 控制 模型 


J) SCOPE 


驴 上 | 人 名 避 | 的 园 加 | 日 各 过 





Time offset: 





计 


8-37 ”系统 的 阶 跃 响应 











pid0 = [3 0 0.6|]; 
options = 
optimset( 'LargeScale’ , 'off’ ，Display' , 'iter’ ,TolX ,0. 001, 'TolFun’ ,0. 001 ) ; 
pid = lsqnonlin( @ track, pid0, [ |], [ ] ，options ) ; 
Kp=pid(1); Ki=pid(2); Kd = pid(3); 
function F = track( pid) 
Kp=pid(1); 
Ki = pid(2); 
Kd = pid(3); 
simopt = simset( 'solver’,’'odeS’,’'SreWorkspace’,’current’); 
[| tout, xout, yout ] = sim( ‘pidcc2’, [0 10 |] ,simopt) ; 
F =yout-1; 
end 


end 


在 进行 14 次 优化 后 ，MATLAB 输出 优化 后 参数 六 =21. 9489，k; = 0. 0983， 
,=4.0434， 优 化 后 的 系统 阶 跃 响应 如 图 8-38 所 示 。 
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路 SEOBE 


过 国 | 忆 及 只 巾 辆 图 加 日 乓 


Time offset: 0 





图 8-38 ”优化 后 的 系统 阶 路 响应 





第 9 章 机 电工 程 驱动 技术 与 执行 装置 


9.1 概述 


机 电 控制 通常 是 以 机 器 或 机 械 装 置 为 控制 对 象 ， 通 过 系统 的 执行 元 件 ， 直 接 
或 经 机 械 传动 装置 带动 被 控 对 象 完成 要 求 的 机 械 运 动 ， 其 受 控 物 理 量 一 般 为 机 械 
位 移 、 速 度 、 加 速度 〈 或 力 、 力 矩 等 ) 以 及 工艺 参数 或 生产 过 程 等 。 

被 控 对 象 ( 以 下 简称 负载 ) 运动 形式 有 直线 运动 和 旋转 运动 两 种 ， 其 作为 
系统 输出 端的 机 械 负 载 ， 它 与 系统 执行 元 件 的 机 械 传动 联系 有 多 种 形式 ， 其 组 合 
的 动力 学 特性 对 整个 系统 的 性 能 影响 极 大 。 在 实际 工程 中 ， 上 具体 负载 往往 比较 复 
杂 ， 为 便于 分 析 ， 常 将 它 分 解 成 几 种 典型 负载 ， 结 合 系统 的 运动 规律 再 将 它们 组 
合 起 来 ， 使 定量 的 设计 计算 便于 进行 。 

执行 元 件 也 称 为 执行 器 、 执 行 装置 或 驱动 元 件 ， 就 是 按照 指令 将 电信 号 转换 
成 流体 能 或 机 械 能 ， 驱 动机 械 部 分 进行 运动 的 装置 。 它 是 连接 微 电 子 控制 装置 与 
机 械 运动 机 构 的 能 量 转换 元 件 ， 是 机 电 系统 和 产品 必 不 可 少 的 驱动 部 件 ， 如 数控 
机 床 的 主轴 转动 ， 工 作 台 的 进 给 运动 以 及 机 器 人 的 手臂 升降 、 回 转 和 收缩 运动 等 
都 需要 驱动 执行 元 件 。 

执行 元 件 作 为 机 电 系 统 的 重要 组 成 部 分 ， 选 择 和 设计 执行 元 件 要 满足 以 下 基 
本 要 求 : 

(1) 转动 惯量 小 、 动 力 大 表征 执行 元 件 惯量 的 性 能 指标 ， 对 直线 运动 为 
质量 为 m， 对 回转 运动 为 转动 惯量 J];， 表 征 输出 动力 的 性 能 指标 有 推力 转 矩 
7 或 功率 P。 

对 于 直线 运动 ， 设 加 速度 为 a， 则 推力 =ma; 对 于 回转 运动 ， 设 角速度 为 
w%， 角 加 速度 为 <， 则 ，7T = Jw， 角 加 速度 为 a = 7/J。a 与 表征 了 执行 元 件 的 
加 速 性 能 。 

男 一 种 表征 动力 大 小 的 综合 性 能 标 称 为 比 功率 。 它 包含 了 功率 、 加 速 性 能 与 
转速 三 种 因素 ， 即 
































比 功率 = 了 ( 当 7= 和 时 ) 
(2) 体积 小 、 质 量 小 “通常 用 执行 元 件 的 单位 重力 所 能 达到 的 输出 功率 或 
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比 功率 ， 即 用 功率 密度 或 比 功率 密度 来 评价 执行 元 件 。 


友 ” 
设 执行 元 件 的 重力 为 C， 则 功率 密度 =P/G， 比 功率 密度 = 二 。 


9.2 ”执行 元 件 分 类 及 优 缺 点 


作为 运动 控制 与 伺服 系统 中 的 执行 部 件 ， 按 其 所 利用 的 能 源 分 类 ， 可 分 为 电 
动 执行 元 件 、 液 压 执行 元 件 和 气动 执行 元 件 及 其 组 合 ， 如 图 9-1 所 示 。 这 三 类 执 
行 元 件 按照 电信 号 的 指令 ， 将 来 自 电 、 液 压 和 气压 等 各 种 能 源 的 能 量 转换 成 旋转 
和 运动、 直线 运动 等 方式 的 机 械 能 。 























电磁 铁 及 其 他 直流 伺服 电动 机 
液压 缸 步 进 电动 机 
行 液压 马达 其 他 电动 机 
元 
气压 马达 形状 记忆 人 金属 
其 他 与 材料 有 关 压 电 元 件 





图 9-1 常用 的 执行 元 件 及 其 分 类 


电动 式 执行 元 件 将 电能 变 成 电磁 力 ， 并 用 该 电磁 力 驱动 执行 机 构 运 动 ; 液压 
式 执 行 元 件 将 电能 变换 为 液压 能 ， 并 用 电磁 立 改 变 压 力 油 的 流向 ， 从 而 使 液压 元 件 
驱动 执行 机 构 动 作 ; 气压 式 与 液压 式 的 原理 相同 ， 只 是 将 介质 由 液压 油 改 为 气体 而 
已 。 液 压 执行 装置 有 液压 油缸 、 液 压 马达 等 ; 气动 执行 装置 有 气缸 、 气 动 马达 等 。 
在 机 电 控 制 系统 设计 中 ， 要 根据 系统 总 体 要 求 来 选择 适合 的 执行 装置 ， 要 考 



































虑 其 与 机 械 装置 之 间 的 协调 与 匹配 ， 下 面 介绍 几 种 类 型 的 执行 装置 的 性 能 和 
村 点 。 
9.2.1 电动 执行 装置 

(1) 优点 


1) 以 电源 为 能 源 ， 在 大 多 数 情 况 下 容易 得 到 。 
2) 容易 控制 。 
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3) 可 靠 性 、 稳 定性 和 环境 适应 性 好 。 

4) 与 计算 机 等 控制 装置 的 接口 简单 。 

电动 式 执行 装置 动作 灵敏 、 性 能 优良 、 控 制 方便 ， 且 容易 小 型 化 ， 已 经 得 到 
广泛 应 用 。 

(2) 缺点 ”在 多 数 情况 下 ,为 了 实现 一 定 的 旋转 运动 或 直线 运动 ， 必 须 使 
用 齿轮 等 运动 传递 和 变换 机 构 ; 容易 受 载荷 的 影响 ;与 液压 执行 装置 相 比 ， 获 得 
大 功率 比较 困难 。 


9. 2.2 液压 执行 装置 


(1) 优点 

1) 容易 获得 大 功率 。 

2) 功率 /重力 比 大 ， 可 以 减少 执行 装置 的 体积 。 

3) 刚度 高 ， 能 够 实现 高 速 、 高 精度 的 位 置 控制 。 

4) 通过 流量 控制 可 以 实现 无 级 变速 。 

(2) 缺点 

1) 必须 对 液压 油 的 温度 和 污染 进行 控制 ， 稳 定性 较 差 。 

2) 有 因 漏 油 而 发 生火 灾 的 危险 。 

3) 液压 油 源 和 进 油 、 回 油管 路 等 附属 设备 占 空间 较 大 。 
9.2.3 气动 执行 装置 

(1) 优点 

1) 利用 气 包 可 以 实现 高 速 直 线 运动 。 

2) 利用 空气 的 可 压缩 性 ， 容 易 实现 力 控制 和 缓冲 控制 。 

3) 无 火灾 危险 和 环境 污染 。 

4) 系统 结构 简单 、 质 量 轻 、 价 格 便宜 。 

(2) 缺点 ”由 于 空气 的 可 压缩 性 ， 用 于 高 精度 的 位 置 控 制 和 速度 控制 都 比 
较 困 难 ， 能量 效 率 较 低 。 

电动 执行 装置 由 于 其 良好 的 可 控 性 、 稳 定性 和 对 环境 的 良好 适应 性 等 优点 ， 
在 机 电工 程 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 这 里 重点 介绍 电动 式 执行 元 件 。 


9.3 载荷 及 其 分 析 
















































































9. 3.1 上 典型 载荷 分 析 
载荷 是 机 电工 程 系统 设计 时 必须 认真 分 析 的 负载 条 件 ， 它 是 进行 执行 机 构 设 
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计 计 算 的 一 项 重要 原始 数据 。 在 实际 工程 中 ， 和 常 碰 到 的 载荷 有 摩擦 载荷 、 惯 性 载 
答 、 位 能 载 答 以 及 各 种 环境 载荷 等 ， 前 三 种 载 集 属于 系统 的 内 载 何 ， 环 境 载 位 属 
于 系统 外 载荷 。 通 过 载荷 分 析 ， 可 以 初步 确定 原 动 机 ， 如 电动 机 的 类 型 、 功 率 需 
求 等 。 

1. 摩擦 载荷 

相互 接触 的 两 物体 只 要 有 相对 运动 或 有 相对 运动 的 趋势 ， 就 有 摩擦 力 存在 ， 
形成 摩擦 载荷 ， 它 是 两 物体 接触 面 上 存在 的 一 种 阻止 运动 的 力 或 力矩 。 
谭 擦 力 可 分 为 静摩擦 力 、 动 摩擦 力 (如 库仑 摩擦 力 、 黏 性 摩擦 力 ) 。 静 摩擦 
力 是 一 种 力图 阻止 运动 开始 的 阻 滞 力 ， 只 有 当 物 体 静 止 并 有 运动 趋势 时 才 存 在 ， 
其 最 大 值 发生 在 开始 运动 的 瞬间 ， 当 运动 一 开始 ， 静 摩擦 力 即 消失 而 代 之 以 其 他 
形式 的 摩擦 力 。 库 仑 摩擦 、 和 寿 性 摩擦 统称 为 动 摩 擦 。 库 仑 摩擦 力 是 一 种 大 小 与 速 
度 无 关 的 恒 值 阻 滞 力 ， 当 两 物体 相对 滑动 时 ， 出 现 库 仑 摩擦 ; 而 恭 性 摩擦 力 正比 
于 相对 速度 ， 当 物体 以 一 定 速度 通过 液体 或 气体 时 就 会 出 现 黏 性 摩擦 。 

此 外 ， 摩 控 有 滑动 摩擦 与 滚动 摩擦 之 分 ， 一 般 滚 动 摩擦 小 于 滑动 摩 捧 。 

(1) 干 摩擦 载荷 ”在 进行 摩擦 载荷 分 析 时 ， 直 线 运 动 的 摩擦 用 干 摩 擦 力 Ff. 
(N) 表示 ， 旋 转运 动用 干 摩擦 力矩 M.(N . m) 表示 。 

F.= |F. |signv 
M. = |M. |signw 

式 中 , v 和 w 分 别 表示 负载 线 速度 和 负载 角速度 ， 对 具体 载荷 而 言 ， 干 摩擦 力 F. 
(或 力矩 WM.) 的 大 小 可 能 是 变化 的 , 但 只 要 它 的 变化 量 较 小 ， 可 近似 看 成 常 值 ， 
其 符号 由 运动 方向 ( 即 v 或 w 的 符号 ) 决定 。 

(2) 黏 性 摩擦 载荷 ” 黏 性 摩擦 载 荷 用 黏 性 摩擦 力 Rf,(N) 或 黏 性 摩擦 力矩 
M,(N “ m) 表示 。 











F, =D7 
M, = 六 om 
式 中 ， 和 大 性 摩擦 系数 5,(N. s/m)，b,(N .ms) 均 为 常 系数 ， 即 黏 性 摩擦 力 
改 与 载荷 运动 速度 "成 正比 ; 黏 性 摩 氛 力 矩 MM 与 载 位 角速度 w 成 线性 关系 。 
(3) 滚动 摩擦 载 税 ”滚动 摩擦 载体 为 
et 
式 中 ，N 为 正 压力 (N) ; 7 为 接触 面 的 曲率 半径 (cm) ;上 为 滚动 摩擦 系数 ， 可 
由 实验 测 得 。 
摩擦 力 与 其 作用 力 辟 的 乘积 即 为 摩擦 力矩 ， 要 根据 具体 结构 进行 分 析 计 算 。 
对 于 传动 机 构 ， 传 动 轴 上 的 摩擦 力矩 主要 由 轴 与 密封 装置 之 间 的 摩擦 、 轴 承 中 的 
摩擦 、 齿 轮 嘴 合 齿 面 之 间 的 摩擦 以 及 其 他 附属 装置 的 摩擦 引起 。 
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2. 惯性 载荷 
惯性 载 衙 是 由 于 一 定 质 量 的 载 全 具有 加 速度 a 或 角 加 速度 而 产生 的 ， 直 线 运 
动 时 以 负载 质量 m(kg) 和 惯性 力 局 , 来 表征 ;转动 时 以 负载 转动 惯量 J(kg.m) 和 
惯性 转 矩 Wi 来 表征 。 

















F'= ma 
M,= Je 
式 中 ，u 为 载荷 线 加 速度 ，m/s ;se 为 载荷 角 加 速度 ，rad/s 。 

为 了 提高 系统 的 快速 性 或 动态 响应 能 力 ， 通 常 在 满足 系统 要 求 ( 如 机 械 机 
构 的 刚强 度 ) 的 前 提 下 尽量 减少 负载 的 惯性 载荷 。 在 实际 工程 中 ， 减 少 惯性 载 
荷 的 方法 有 : 

1) 通过 减少 结构 的 质量 或 转动 惯量 ， 达 到 减 小 惯性 力 或 惯性 力矩 的 目的 ， 
如 采用 孔 、 空 心 薄 壁 结构 ， 选 用 密度 小 、 强 度 高 的 材料 等 。 

2) 合理 布局 回转 部 分 的 质量 ， 使 重心 尽量 靠近 回转 轴 。 

3) 对 于 减速 传动 链 ， 提 高 传动 比 ， 可 以 使 折算 到 高 速 轴 的 转动 惯量 减 小 。 

4) 减 小 高 速 轴 上 的 转动 惯量 ， 特 别 是 电动 机 转子 的 转动 惯量 ， 能 收 到 显著 
的 效果 。 

3. 位 能 载荷 
直线 运动 时 用 重力 G(N) 表示 ， 转 动 时 ， 用 不 平衡 力矩 (CN .mm) 表示 。 
在 简单 情况 下 ，C 和 M, 为 常 值 ， 且 方向 不 变 。 

4. 环境 载荷 

系统 工作 时 ， 除 摩擦 载荷、 惯性 载荷 、 位 能 载荷 外 ， 还 可 能 受到 外 载荷 作 
用 ， 比 如 ， 露 天 工作 的 雷达 天 线 ， 所 受 的 载荷 除 摩 氛 载 荷 、 惯 性 载荷 外 ， 还 有 风 
阻 载荷 ;由 于 环境 温度 变化 使 机 械 装 置 产生 热 变形 ， 而 产生 的 温差 载 谷 。 

外 载荷 的 确定 要 视 具 体 情 况 而 定 ， 有 的 可 从 理论 上 进行 推导 ， 有 的 需 借 助 实 
验 来 测定 〈 如 雷达 天 线 上 风阻 载荷 可 借助 风 洞 实验 数据 来 计算 ) ， 也 可 按 经 验 公 
式 或 经 验 数 据 估 算 。 对 于 具体 系统 而 言 ， 其 载荷 特性 可 用 以 上 典型 载荷 来 组 合 ， 
但 并 不 一 定 上 述 典型 载荷 都 包括 在 内 ， 在 设计 系统 时 ， 要 对 被 控 对 象 及 其 运动 作 
具体 分 析 ， 从 而 决定 由 哪 几 种 典型 载荷 来 组 合 。 最 为 普遍 的 是 干 摩擦 载荷 和 惯性 
载 向 
9.3.2 载荷 的 分 析 计 算 

在 机 电 系统 中 ， 尽 管 执 行 电动 机 种 类 繁多 、 特 性 各 异 ， 载 荷 性 质 也 各 种 各 
样 , 但 从 动力 学 的 角度 来 看 ， 都 服从 动力 学 的 规律 。 进 行 机 电 控 制 系统 的 方案 设 
计时 ， 必 须 首 先进 行 系 统 动力 学 分 析 与 计算 ， 从 而 为 驱动 与 执行 元 件 的 选 型 与 设 
计 、 执 行 机 构 设 计 与 优化 提供 依据 。 
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1. 多 轴 系 统 的 简化 分 析 与 等 效 原则 
按 执行 元 件 与 执行 机 构 的 连接 方式 不 同 ， 机 电 系 统 可 分 为 单 轴 系 统 、 多 轴 系 
统 。 在 实际 机 电工 程 系统 中 ， 由 于 机 械 运 动 























Th 
要 求 各 异 ， 多 轴 系 统 应 用 较 多 。 多 轴 系 统 如 _ 中 
图 9-2 所 示 。 由 于 系统 中 存在 着 多 根 轴 ， 不 | 
同 轴 上 具有 不 同 的 转动 惯量 和 转速 ， 这 就 需 ee 
要 把 多 轴 系 统 等 效 成 单 轴 系 统 来 处 理 ， 使 问 二 











题 得 以 简化 。 

把 多 轴 系 统 等 效 成 单 轴 系 统 ， 实 际 上 就 
是 把 各 轴 上 的 相关 量 折算 到 一 根 轴 上 去 。 工 程 应 用 中 一 般 折 算 到 执行 电机 轴 上 。 
但 为 了 保证 折算 前 后 系统 等 效 ， 要 求 折算 后 与 折算 前 的 系统 在 能 量 关 系 和 动力 学 
性 能 方面 等 效 ， 即 必须 保证 折算 前 后 系统 所 传递 的 功率 及 系统 的 动能 相同 。 

2. 载荷 转 矩 与 转动 惯量 及 其 折算 

(1) 载 答 转 矩 的 折算 ”对 于 旋转 运动 ， 折 算 到 电机 轴 上 的 载体 转 矩 为 


图 9-2 ”多 轴 系 统 














式 中 ,7 为 折算 到 电动 机 轴 上 的 载荷 转 矩 ， 7, 为 载荷 转 徐 ; 9 为 传动 效率 ; i 为 
传动 机 构 的 转速 比 。 

对 于 直线 运动 ee 
式 中 ， 了 7 为 折算 到 电动 机 轴 上 的 载荷 转 矩 ;为 载荷 力 ;。 为 裁 荷 运动 速度 ; 7 
为 传动 效率 ; mw 为 电动 机 转速 (xmin) 。 

(2) 转动 惯量 的 折算 对 于 旋转 运动 ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 总 转动 惯量 、 
总 飞轮 转 拭 为 








由 态 
Jz =j+ + 
碟 


GD,” = CD + 0 + 
式 中 ， 改 、 万 、 太 为 电动 机 轴 、 中 间 传 动 轴 、 载 荷 轴 上 的 转动 惯量 ; i 为 电动 机 
轴 与 中 间 传 动 轴 之 间 的 速 比 ; 去 为 电动 机 轴 与 负载 轴 之 间 的 速 比 ;CDw 、CD，、 
CD 分别 为 电动 机 轴 、 中 间 传 劲 轴 、 负 载 轴 上 的 飞轮 转 矩 。 
对 于 直线 运动 ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 总 转动 惯量 或 总 飞轮 转 矩 分 别 为 
WE/ J a 
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和 ， GD GD 1 
CD = GDy + + +4gmO— 
D1 LL COM 
或 
CD CD 2 
ed 
Di ZL Ny 


式 中 ， 了 为 负载 力 下 在 电动 机 轴 上 产生 的 载荷 转 矩 ; 玉 为 载荷 力 ; v 为 载荷 运动 
速度 ; 7 为 传动 效率 ; mw 为 电动 机 转轴 的 转速 ; GDyw*”、GD,”、GD. 分 别 为 电动 
机 轴 、 中 间 传 动 轴 、 载 荷 轴 上 的 飞轮 转 矩 。 

在 多 数 情 况 下 ， 传 动机 构 中 的 各 轴 以 及 载荷 轴 的 转速 都 要 比 电 机 轴 的 转速 
低 ， 而 转动 惯量 或 飞轮 转 抢 与 速 比 平方 成 反比 ， 当 速 比 z 较 大 时 ， 中 间 传 动机 构 
的 转动 惯量 或 飞轮 转 和 矩 ， 在 折算 后 占 整 个 系统 的 比重 不 大 。 

综 上 所 述 ， 通 过 对 系统 相关 量 的 等 效 折算 ， 就 可 以 把 实际 工程 中 的 多 轴 系 统 
折算 成 等 效 的 单 轴 系 统 ， 从 而 用 单 轴 传 动 系统 的 运动 方程 式 ， 来 研究 多 轴 机 电 传 
动 系统 的 运动 规律 。 

3. 典型 载荷 的 力矩 特性 分 析 

在 机 电 伺 服 系统 中 ， 回 转运 动 是 最 为 常见 的 运动 形式 ， 而 且 工 作 一 般 没有 一 
定 的 规律 ， 特 别 是 随 动 系统 ， 如 雷达 天 线 自动 跟踪 系统 、 火 炮 瞄 准 随 动 系统 等 ， 
因而 对 载荷 的 力矩 特征 分 析 就 显得 的 尤为 重要 ， 通 过 载荷 的 力矩 特征 分 析 ， 可 以 
为 执行 元 件 的 类 型 和 功率 选择 提供 依据 。 下 面 以 雷达 天 线 伺服 驱动 和 火炮 伺服 控 
制 为 例 ， 来 介绍 载荷 的 力矩 特性 及 其 工程 分 析 方 法 。 

雷达 天 线 伺服 电动 机 要 克服 的 载荷 力矩 有 两 种 典型 情况 ， 一 种 为 峰值 力矩 ， 
它 对 应 于 电动 机 最 严重 的 工作 情况 ; 一 种 为 均 方 根 力矩 ， 它 对 应 于 电动 机 长 期 连 
续 地 在 变 载 和 荷 下 工作 的 情况 。 

(1) 雷达 天 线 载荷 的 峰值 力矩 特性 ”折算 到 电机 轴 上 的 载荷 峰值 力矩 
MY 为 
































Mp Mi | m 矿 } 
tt | tJ to ei 
im 27 i 
式 中 ，Mws 为 作用 在 载荷 轴 上 的 峰值 风力 答 ; Mi 为 作用 在 载荷 轴 上 的 峰值 摩擦 
力矩 ; .为 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 ， 矿 为 传动 装置 各 转动 零件 折算 到 电机 轴 上 
的 转动 惯量 ; 态 为 载荷 轴 上 的 转动 惯量 ;7 为 传动 装置 的 效率 ; i 为 从 电动 机 轴 
到 载荷 轴 的 总 传动 比 。 

在 进行 设计 计算 时 ， 常 选取 运行 最 恶劣 的 情况 ， 求 最 大 负载 力矩 Wu 及 其 
持续 作用 时 间 1。 

(2) 雷达 天 线 载 荷 的 均 方 根 力矩 特性 ”折算 到 电 动 机 轴 上 的 载荷 均 方 根 力 
矩 Mr 为 
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w= Eh [te] 


区 中 ，j 为 作用 在 载荷 四 上 的 项 时 风力 答 ， 天 为 作用 在 夫 办 上 的 克 时 麻 扩 
和 矩 ; si 为 负载 轴 的 瞬时 角 加 速度 ; 7 为 载荷 变化 的 周期 ; i 为 从 电动 机 轴 到 载荷 
轴 的 总 传动 比 。 

(3) 等 效 正 弦 运 动 转 矩 Wu。 在 无 固定 运动 规律 的 情况 下 ， 为 检验 系统 长 期 
运行 时 执行 元 件 的 发 热 与 温 升 ， 工程 上 有 采取 等 效 正弦 运动 的 办 法 。 

[ 例 ] 某 火 炮 水 平 随 动 系统 的 最 大 水 平 调 炮 角速度 为 2 ， 最 大 水 平 调 炮 加 速 
度 为 e,， 执 行 电动 机 转子 转动 惯量 为 有,、 传 动 速 比 为 i、 传动 效率 为 m9， 被 控 对 
象 的 干 摩擦 力矩 为 Wi、 转动 惯量 为 厂 ， 现 求 等 效 正 弦 运 动 时 的 Ms,。 


根据 前 面 的 分 析 ，M, 折算 到 电动 机 轴 上 为 区 ， 折 算 到 电动 机 机 上 的 总 转动 


惯量 量 为 /+ 范 ， 则 折算 到 电动 机 机 上 的 等 效 转 和 为 
= Us 十 HF[(, 十 or] si dt 
MM 人 
至 | $3(, ee 


载荷 的 计算 必须 针对 具体 对 象 及 其 所 处 的 工作 环境 具体 的 分 析 ， 不 存在 干 篇 
一 律 的 计算 公式 。 比 如 在 此 例 中 ， 风 阻 载荷 没有 子 以 考虑 。 如 果 在 雷达 天 线 自 动 
跟踪 系统 中 ， 风 阻 载荷 必须 予以 考虑 。 


9.4 伺服 电动 机 及 其 驱动 技术 











9.4.1 伺服 电动 机 概念 与 特性 


电动 机 俗称 马达 ， 是 一 种 将 电能 转换 为 机 械 能 的 装置 ， 在 伺服 系统 中 所 使 用 
的 电动 机 一 般 称 为 伺服 电动 机 ， 或 执行 电动 机 ， 是 一 种 把 输入 控制 信号 转变 为 角 
位 移 / 线 位 移 或 角速度 / 线 速度 输出 的 电动 机 ， 即 这 种 电动 机 的 转子 受 控 于 控制 信 
号 ， 当 有 控制 信号 输入 时 ， 转 子 转动 ; 控制 信号 的 大 小 和 方向 改变 时 ， 转 子 的 转 
速 与 转向 改变 ; 一 且 控 制 信号 消失 ， 转 子 则 立即 停 转 。 上 述 特点 即 称 为 “伺服 
(SERVO)” 功 能 ， 伺 服 电动 机 由 此 得 名 。 

按照 运动 控制 与 伺服 技术 的 要 求 ， 伺 服 电动 机 应 具有 良好 的 可 探 性、 运行 的 
稳定 性 和 快速 响应 能 
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1) 良好 的 可 控 性 是 指控 制 信号 不 存在 时 转子 无 自转 现象 。 

a 在 位 置 控 制 系统 
中 ， 要 求 位 置 控制 精度 高 ， 调 速 范 围 宽 、 低 速 平稳 无 朴 行 现象 等 。 

3) 快速 响应 是 指 当 在 控 制 信号 了 存在 时 ， 伺 服 电动 机 应 快速 起 动 ， 一 旦 控制 
信号 消失 ,伺服 电动 机 应 自行 制 动 并 迅速 停车 ， 能 适应 启 停 频繁 的 工作 要 求 。 

伺服 电动 机 在 运动 控制 与 伺服 系统 中 主要 用 做 执行 元 件 ， 按 照 伺服 电动 机 的 
工作 原理 与 特性 不 同 ， 伺 服 电动 机 可 分 为 : 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 、 
步 进 电 动机 、 力 矩 电动 机 、 直 线 电动 机 、 永 磁 无 刷 电动 机 等 。 


9.4.2 ”各 类 伺服 电动 机 及 其 驱动 技术 


1. 步 进 电动 机 

(1) 概述 步 进 电 动机 是 一 种 将 电 脉冲 信和 号 直接 变换 成 相应 的 角 位 移 (或 
线 位 移 ) 的 机 电 执行 元 件 。 每 当 定 子 绕组 输入 一 个 电 脉冲 ， 电 动机 就 转动 一 个 
角度 〈 相 应 的 角度 称 为 步 距 角 ) ， 脉 冲 一 个 一 个 地 输入 ， 电 动机 就 一 步 一 步 地 转 
动 ,“ 步 进 电动 机 ” 即 由 此 得 名 。 它 输出 的 角 位 移 与 输入 的 脉冲 数 成 正比 ， 转 速 
与 脉冲 频率 成 正比 。 控 制 输 入 脉冲 数量 、 频 率 及 电动 机 各 相 绕 组 的 通电 顺序 ， 就 
可 以 得 到 各 种 需要 的 运行 特性 ， 目 前 ， 步 进 电动 机 已 经 与 直流 电动 机 、 蜡 步 
(感应 ) 电动 机 以 及 同步 电动 机 并 列 ， 成 为 重要 的 机 电 执 行 元 件 。 

步 进 电动 机 区 别 于 其 他 控制 用 途 电 动机 的 最 大 特点 是 ， 它 可 接受 数字 控制 信 
号 〈 电 脉冲 信号 ) 并 转化 成 与 之 相对 应 的 角 位 移 或 线 位 移 ， 使 用 它 可 省 去 数 / 模 
转换 接口 和 位 移 传感器 ， 因 而 本 身 就 是 一 个 数 / 模 转 换 的 执行 元 件 ， 而 且 它 能 进 
行 开 环 位 置 控制 ， 输 入 一 个 脉冲 信和 号 就 得 到 一 个 规定 的 位 置 增 量 。 这 样 的 增 量 位 
置 控制 系统 与 传统 的 直流 伺服 系统 相 比 ， 甚 成 本 明显 降低 ， 几 乎 不 必 进 行 系统 调 
整 。 因 此 ， 步 进 电动 机 广泛 应 用 于 数控 机 床 、 机 器 人 、 航 天 等 领域 ， 特 别 是 微型 
计算 机 和 微 电 子 技术 的 发 展 ， 使 步 进 电动 机 获得 更 为 广泛 的 应 用 。 

步 进 电动 机 定子 上 有 若干 对 极 ， 极 上 有 绕组 ， 相 对 极 上 的 绕组 连 在 一 起 ， 作 
为 一 相 ， 转 子 上 有 若干 个 凸 出 的 齿 ， 其 简化 模型 如 图 9-3 所 示 。 图 中 定子 上 有 三 
对 极 ， 三 相 绕 组 有 一 端 均 连 在 一 起 ， 另 一 端 A、B、C 引入 控制 信号 ， 形 成 星 形 
接 法 ， 转 子 上 有 四 个 齿 ， 这 种 为 三 相 步 进 电动 机 。 

设 启动 时 转子 的 1、3 齿 在 A 相 绕组 极 的 附近 ， 当 第 一 个 脉冲 通 往 A 相 ， 则 
磁 通 企图 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 在 此 磁场 力 的 作用 下 ， 转 子 的 1、3 齿 要 和 
A 极 相对 ; 下 一 个 脉冲 通 入 B 相 ， 则 磁 通 要 按 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 即 2、4 齿 
re et 个 脉冲 通 入 C 相 , 根据 
磁 通 沿 磁 阻 最 小 的 路 径 闭合 原理 ，1、3 齿 要 和 C 极 对齐 ， 也 即 转子 又 逆 时 针 走 
了 一 步 。 依 次 不 断 地 给 St 则 步 进 电动 机 就 一 步 一 步 地 按 逆 时 针 
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图 9-3 步 进 电 动机 简化 模型 图 








方向 旋转 。 若 通电 脉冲 的 次 序 为 A、C、B、A…… 不 难 推出 ， 转 子 将 以 顺 时 针 方 
向 一 步 步 旋转 。 这 样 ， 用 不 同 的 分 配 脉 冲 次 序 的 方式 ， 就 可 以 方便 地 实现 控制 步 
进 电 动机 的 目的 。 

上 述 通电 方式 称 为 三 相 单 三 拍 通电 方式 。 还 有 一 种 控制 方式 称 为 三 相 双 三 拍 
控制 方式 ， 它 的 通电 次 序 为 AB 一 BC 一 CA 一 AB…… 每 次 都 是 两 相同 时 通电 ， 若 
要 步 进 电动 机 反 转 ， 也 只 要 把 通电 次 序 改 为 AB 一 CA 一 BC 一 AB…… 即 可 。 

如 果 步 进 电动 机 通电 方式 的 各 拍 交 蔡 出 现 单 、 双 相通 电 状 态 ， 这 种 通电 方式 
称 为 单 、 双 相 轮 流通 电 方 式 。 三 相 步 进 电动 机 采用 单 、 双 相 轮流 通电 方式 时 ， 每 
个 通电 循环 中 共有 六 拍 ， 因 而 又 称 为 三 相 单 、 双 六 拍 通电 方式 ， 即 A 一 AB 一 B 一 
BC 一 C 一 CA 一 > 人 一 pe 

步 进 电 动机 除了 做 成 三 相 的 外 ， 还 可 做 成 四 相 、 五 相 、 六 相 的 。 一 般 情况 
下 ,mm 相 步 进 电 动机 可 采用 单 相 通电 、 双 相通 电 或 单 双 相 轮流 通电 方式 工作 ， 对 
应 的 通电 方式 可 分 别称 为 m 相 单 m 拍 、m 相 双 m 拍 或 2m 拍 通电 方式 。 

(2) 步 进 电动 机 的 分 类 和 特点 ”按照 工作 原理 不 同 ， 步 进 电 动机 分 为 三 类 . 
变 磁 阻 式 (VR 型 或 反应 式 ) 、 永 磁 式 (PM 型 ) 和 混合 式 (HB 型 ) 步 进 电 动 
机 ; 按 线圈 激励 设计 的 不 同 ， 步 进 电 机 可 分 为 二 相 、 三 相 、 四 相 和 五 相等 。 反 应 
式 步 进 电动 机 结构 简单 ， 定 子 上 有 磁极 ， 每 对 磁极 上 绕 有 一 相 绕 组 ， 在 转子 铁心 
及 定子 极 靳 上 均 有 小 上 从， 定 转子 之 间 有 很 小 的 气 际 。 永 磁 式 步 进 电 动机 的 转子 或 
定子 的 某 一 方 具有 永久 磁 钢 ， 男 一 方 由 软 磁 材 料 制作 ， 定 转子 上 均 无 小 上 俘 。 混 合 
式 步 进 电 动机 兼 具 反应 式 和 永 磁 式 步 进 电动 机 的 特点 ， 从 它 的 磁 路 内 含 永久 磁 钢 
来 看 像 永 磁 式 ， 但 从 定子 或 转子 的 导 磁 体 看 又 像 反 应 式 ， 在 其 定 转子 上 有 与 之 相 
似 的 小 齿 。 混 合式 步 进 电动 机 具有 反应 式 步 距 角 小 的 优点 ， 同 时 又 具有 永 磁 式 的 
控制 功率 小 ， 断 电 后 有 一 定 定 位 转 矩 的 特点 。 步 进 电 动机 在 使 用 中 有 以 下 优点 。 

1) 可 将 输入 的 数字 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 人 位移， 通常 不 需要 反馈 就 能 对 
位 移 和 速度 进行 精确 控制 ， 与 数字 设备 兼容 ， 易 于 实现 开 环 控制 。 与 闭环 控制 系 
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统 相 比 ， 其 特有 的 开 环 运行 机 制 ， 降 低 了 系统 成 本 ,提高 了 可 靠 性 ， 控 制 系 统 结 
构 和 成 本 。 

2) 位 移 与 输入 脉冲 信号 数 相 对 应 ， 输 出 的 转角 或 位 移 精 度 高 ， 步 距 误 差 不 
长 期 积累 ， 因 此 在 伺服 系统 中 有 较 高 的 定位 精度 ， 无 位 置 累积 误差 ， 可 以 组 成 结 
构 较 为 简单 而 又 具有 一 定 精度 的 开 环 控制 系统 ， 也 可 在 要 求 更 高 时 组 成 闭环 控制 
系统 。 

3) 步 距 角 选 择 范围 大 ， 可 在 儿 十 角 分 至 180° 范 围 内 选择 。 在 小 步 距 情况 
下 ， 通 常 可 以 在 超 低 速 下 高 转 矩 稳定 运行 ， 且 可 以 不 经 减速 器 直接 驱动 负载 。 

4) 无 刷 ， 电 动机 本 体 部 件 少 ， We 

5) 易于 起 动 、 停 止 、 正 反 转 及 变速 ， 响 应 性 好 。 

6) 速度 可 在 相当 宽 范 围 内 平滑 调节 。 

步 进 电 动机 具有 以 下 缺点 : 

1) 步 进 电动 机 输出 转 和 矩 随 着 步 进 电动 机 的 转速 升 高 而 下 降 ， 带 惯性 负载 的 
能 力 较 差 。 

2) 由 于 存在 失 步 ， 步 进 电 动机 的 加 减速 方法 根据 利用 状态 的 不 同 而 比较 

















复杂 。 
3) 在 低速 运行 时 的 振 劲 、 噪 声 大 ， 在 步 进 电动 机 的 自然 振荡 频率 附近 运行 
时 易 产 生 共振 。 

这 些 缺 点 限制 了 步 进 电机 的 应 用 范围 。 

(3) 步 进 电动 机 基本 特性 

1) 步 距 角 。 步 进 电动 机 走 一 步 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 。 当 步 进 电动 机 的 
结构 已 确定 ， 控 制 方式 也 选 定 后 ， 步 距 角 的 大 小 是 固定 的 ， 步 距 角 越 小 ,分辨 力 
越 高 。 步 进 电动 机 的 步 距 角 可 按 式 (9-1) 计算 

360° 
a zlN Cy 
式 中 ，0. 为 步 距 角 ; z, 为 转子 上 的 齿 数 ; N 为 步 进 电 动机 运行 的 拍 数 。 

式 (9-1) 表明 ， 步 距 角 0 与 转子 齿 数 和 拍 数 有 关 ， 而 拍 数 NN 又 与 步 进 电动 
机 定子 绕组 的 相 数 和 通电 方式 有 关 。 要 想 减少 9,， 除 了 在 步 进 电动 机 本 体 选 择 
时 ， 尽 量 考虑 使 用 定子 相 数 和 转子 元 数 : 较 多 的 步 进 电动 机 外 ， 通 过 增加 拍 数 
N， 也 可 以 达到 减少 步 距 角 的 目的 。 为 了 减少 步 距 角 ， 实 际 步 进 电 动机 的 定子 、 
转子 丝 采 用 多 齿 结构 。 

步 进 电动 机 转子 的 转角 (或 转速 ) 与 定子 绕组 的 输入 脉冲 保持 严格 的 比例 
(或 同步 ) 关系 。 若 通电 脉冲 的 频率 为 f( 拍 / 秒 )， 则 经 过 一 个 通电 周期 ( 即 V 


个 电 脉冲 ) 后 转子 转 过 一 个 齿 距 ， 相 应 应 的 转子 转 过 一 个 此 距 所 用 的 时 间 为 了 秒 ， 
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转子 每 转 过 一 周 所 用 的 时 间 为 : 秒 ， 因此 ， 转 子 的 转速 为 


定子 步 进 磁 场 的 转速 为 


式 中 ，m 为 定子 相 数 。 
一 般 对 于 反应 式 步 进 电动 机 ，2p =2m， 则 反应 式 步 进 电 动机 定子 步 进 磁 场 
与 转子 的 转速 之 比 为 


若 采用 单 拍 通电 方式 ， 则 N =m， 从 而 二 = =; 若 采 用 双 拍 通电 方式 ， 则 N = 


2m, 从 而 于 =2z.。 由 此 可 见 ， 步 进 电 动机 相当 于 一 个 速 比 为 z 或 2z 的 齿轮 减速 


机 构 。 通 过 改变 通电 脉冲 顺序 ， 便 可 实现 转子 (相当 于 从 动 齿轮 ) 的 反 转 。 

2) 起 动 频率 和 运行 频率 。 步 进 电动 机 能 不 丢 步 起 动 的 最 高 脉冲 频率 称 为 起 
动 频率 。 由 于 起 动 时 转子 由 静止 起 动 ， 需 要 克服 的 惯性 矩 大 ， 所 以 起 动 频率 不 会 
太 高 。 运 行 频率 是 指 步 进 电动 机 已 经 由 较 低 的 脉冲 频率 起 动 后 ， 连 续 提 高 脉冲 频 
率 ， 步 进 电动 机 不 丢 步 地 运行 的 最 高 频率 。 步 进 电动 机 起 动 后 ， 由 于 要 克服 的 惯 
性 矩 要 小 一 些 ， 所 以 运行 频率 会 高 于 起 动 频率 。 

起 动 频 率 、 运 行 频率 与 步 进 电动 机 的 负载 力矩 、 惯 性 矩 都 有 关 ， 同 时 也 和 控 
制 方式 有 关 。 

3) 静 转 和 矩 和 失调 角 。 当 步 进 电动 机 转子 带 有 负载 力矩 ， 在 步 进 电动 机 某 相 
通电 时 ， 转 子 就 不 再 能 和 定子 上 的 某 极 对 齐 ， 而 是 错过 一 定 角度 ， 这 错过 的 角度 
所 形成 的 电磁 转 矩 7 正好 和 负载 力矩 7 相 平衡 ， 这 个 错过 的 角度 称 为 失调 角 
0.， 转 子 上 的 电磁 转 和 矩 7 为 静态 转 矩 ， 简 称 静 转 矩 ， 当 0. = +90° 时 ， 其 静态 转 
和 矩 为 最 大 毅 转 矩 7 ,,， 静 态 转 矩 越 大 ， 目 锁 力 矩 越 大 ， 静 态 误差 就 越 小 。 失 调 
角 0. 影响 步 进 电动 机 的 精度 ， 而 且 它 随 着 负载 力矩 的 变化 而 随时 改变 。 实 际 工 
程 中 ， 失 调 角 不 能 太 大 ( 据 分 析 ， 失 调 角 不 能 超过 176 齿 距 ) ， 和 否则 会 使 步 进 电 
动机 失控 ， 即 它 不 按 原 来 的 方向 走 步 ， 反 而 会 向 反方 向 走 步 。 步 进 电 动机 所 能 带 
的 静 转 和 矩 是 受到 限制 的 ， 甚 最 大 静 转 矩 一 般 均 在 产品 说 明 中 给 出 ， 使 用 中 不 要 超 
过 此 值 。 

(4) 步 进 电动 机 驱动 控制 方式 ”通常 情况 让， 步 进 电动 机 的 驱动 器 由 三 部 
分 构成 ， 步 进 电动 机 驱动 带 原 理 图 如 图 9-4 所 示 。 
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控制 电路 脉冲 信号 分 配器 功率 驱动 放大 电路 步 进 电动 机 


图 9-4 步 进 电 动机 驱动 器 原理 图 








1) 控制 电路 用 于 产生 脉冲 信号 ， 控 制 电动 机 的 速度 和 转向 。 

2) 脉冲 信号 分 配器 : 电动 机 绕组 的 通电 顺序 按 一 定 规律 变化 的 部 分 称 为 脉 
冲 信号 分 配器 ， 又 称 为 环形 脉冲 分 配器 。 

3) 功率 驱动 放大 电路 : 提供 电动 机 需要 的 高 电压 和 大 电流 。 

步 进 电动 机 的 特性 与 配套 使 用 的 驱动 器 有 密切 关系 。 驱 动 器 将 控制 电路 送 来 
的 脉冲 信号 及 方向 信号 按 要 求 的 配 电 方式 自动 循环 供给 电动 机 各 相 绕组 ， 以 驱动 
电动 机 转子 正 反 向 旋转 。 因 此 ， 只 要 控制 输入 电 脉 冲 的 数量 及 频率 就 可 精确 控制 
步 进 电动 机 的 转角 及 转速 。 同 时 提供 各 种 保护 措施 ， 比 如 过 电流 、 过 热 等 情况 。 

步 进 电动 机 的 各 相 绕组 必须 按 一 定 的 顺序 通电 才能 正常 工作 。 实 现 脉冲 环形 
分 配 有 两 种 方法 ， 一 种 是 采用 计算 机 软件 ， 利 用 查 表 或 计算 方法 来 进行 脉冲 的 环 
形 分 配 ， 简 称 软 环 分 。 表 9-1 为 三 相 六 拍 分 配 状 态 ， 可 将 表 中 状态 代码 01H、 
03H、02H、06H、04H、05H 列 入 程序 数据 表 中 ， 通 过 软件 可 顺 次 在 数据 表 中 提 
取 数 据 并 通过 输出 即 可 ， 通 过 正 向 顺序 读 取 和 反 向 顺序 读 取 可 控制 电动 机 进行 正 
反 转 。 通 过 控制 读 取 一 次 数据 的 时 间 间 隔 ， 可 控制 电动 机 的 转速 。 该 方法 能 充分 
利用 计算 机 软件 资源 以 降低 硬件 成 本 ,尤其 是 对 多 相 的 脉冲 分 配 具 有 更 大 的 优 
点 。 但 由 于 软 环 分 占用 计算 机 的 运行 时 间 ， 所 以 会 使 插 补 一 次 的 时 间 增 加 ， 易 影 
响 步 进 电动 机 的 运行 速度 。 另 一 种 是 采用 大 规模 集成 电路 搭 接 而 成 的 三 相 六 拍 脉 
冲 分 配器 ， 即 硬 环 分 。 它 根据 脉冲 信和 号 按 一 定 的 逻辑 关系 加 到 功率 放大 器 上 ， 使 
各 相 绕 组 按 一 定 的 顺序 和 时 间 导 通 和 切断 ， 并 根据 指令 使 电动 机 正 转 、 反 转 ， 实 
现 确切 的 运动 方式 。 这 种 方式 灵活 性 很 大 ， 同 时 在 工作 时 不 占 计算 机 的 工作 
时 间 。 




















表 9-1 三 相 六 拍 分 配 状 态 























转 向 通电 相 CP C B A 代码 
A 0 0 0 1 01H 

AB 1 0 1 1 03H 

反 B 2 0 1 0 02H 

| | BC 3 1 1 0 06H 
正 C 4 1 0 0 04H 
CA 5 1 0 1 05H 

A 0 0 0 1 01H 
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步 进 电动 机 的 驱动 方式 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 恒 电 压 驱 动 方式 。 恒 电压 驱动 方式 又 分 为 单 电压 驱动 、 高 低压 双 电压 驱 
动 两 种 方式 。 

Q@ 单 电 压 驱动 。 单 电压 驱动 是 指 在 电动 机 绕组 工作 过 程 中 ， 只 用 一 个 方向 
电压 对 绕组 供电 。 如 图 9-5 所 示 , 工 为 电动 机 绕组 ， 
Vi 为 电源 。 当 输入 信号 In 为 高 电 平时 ， 提 供 足 够 大 | 
的 基 极 电流 使 三 极 管 了 处 于 饱和 状态 ， 若 忽略 其 饱和 
压 降 ， 则 电源 电压 全 部 作用 在 电动 机 绕组 上 。 当 In 为 
低 电 平 时 ， 三 极 管 截止 ,绕组 无 电流 通过 。 | 

为 使 通电 时 绕组 电流 迅速 达到 预 设 电流 ， 串 入 电 nm 
阻 尺 ;为 防止 关 断 工时 绕组 电流 变化 率 太 大 ， 而 产生 加 
很 大 的 反 电势 将 T 击 穿 ， 在 绕组 的 两 端 并 联 一 个 二 极 
管 D 和 电阻 R,， 为 绕组 电流 提供 一 个 汇 放 回路 ， 也 称 
续 流 回路 。 

单 电压 功率 驱动 电路 的 优点 是 电路 结构 简单 、 元 
件 少 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 。 但 是 由 于 串 和 人 电阻 后 ， 功 耗 加 大 ， 整 个 功率 驱动 电路 
的 效率 较 低 ， 仅 适合 于 驱动 小 功率 步 进 电动 机 。 

@ 高 低压 驱动 。 为 了 使 通电 时 绕组 能 迅速 到 达 设 定 电流 ， 关 断 时 绕组 电流 
迅速 衰减 为 零 ， 同 时 又 具有 较 高 的 效率 ， 出 现 了 高 低压 驱动 方式 ， 如 图 9-6 所 
示 。Th、 了 分别 为 高 压 管 和 低压 管 ，Vh、VYl 分 别 为 高 低压 电源 ，Ih、 了 分 别 为 
高 低 端的 脉冲 信号 。 在 导 通 前 沿用 高 电压 供电 来 提高 电流 的 前 沿 上 升 率 ， 而 在 前 
沿 过 后 用 低 电压 来 维持 绕组 的 电流 。 高 低压 驱动 可 获得 较 好 的 高 频 特性 ,但 是 由 
于 高 压 管 的 导 通 时 间 不 变 ， 在 低频 时 ， 绕 组 获得 了 过 多 的 能 量 ， 容 易 引 起 振荡 。 
可 通过 改变 其 高 压 管 导 通 时 间 ， 来 解决 低频 振荡 问题 ， 然 而 其 控制 电路 较 单 电压 
复杂 ， 可 靠 性 降低 ， 一 旦 高 压 管 失控 ， 将 会 因 电流 
太 大 损坏 电动 机 。 

2) 便 电 流 斩 波 驱动 方式 。 恒 电流 斩 波 驱动 方 二 
式 分 为 自 激 式 恒 电流 斩 波 驱动 、 它 激 式 恒 电 流 斩 波 后 
驱动 两 种 。 1 

Q@ 自 激 式 恒 电流 斩 波 驱动 。 图 9-7 为 自 激 式 
恒 电 流 斩 波 驱 动 框图 。 把 步 进 电动 机 绕组 电流 值 转 
化 为 一 定 比例 的 电压 ， 与 D/A 转换 器 输出 的 预 设 Km 
值 进 行 比较 ， 控 制 功率 管 的 通 断 ， 从 而 达到 控制 绕 
组 相 电流 的 目的 。 从 理论 上 讲 ， 自 激 式 恒 电 流 斩 波 二 
驱动 可 以 将 电动 机 绕组 的 电流 控制 在 某 一 恒定 值 ， 图 9-6 高 低压 驱动 原理 图 
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图 9-5 单 电 压 驱 动 原理 图 
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但 由 于 斩 波 频率 是 可 变 的 ， 会 使 绕组 激 起 很 高 的 浪 涌 电 压 ， 因 而 对 控制 电路 产生 
很 大 的 干扰 ， 容 易 产生 振荡 ， 可 靠 性 大 大 降低 。 


D/A 转换 器 输出 预 设 值 








图 9-7 自 激 式 恒 电流 斩 波 驱动 框图 




















@ 它 激 式 恒 电流 斩 波 驱动 。 为 了 解决 自 激 式 斩 波 频率 可 变 引 起 的 浪 涌 电压 问 
题 ， 可 在 D 触发 器 加 一 个 固定 频率 的 时 钟 。 这 样 基 本 上 能 解决 振荡 问题 ， 但 仍然 
存在 一 些 问题 。 比 如 : 当 比 较 器 输出 的 导 通 脉冲 刚好 介 于 D 触发 器 的 两 个 时 钟 上 
升 沿 之 间 时 ， 该 控制 信号 将 丢失 ， 一 般 可 通过 加 大 D 触发 器 时 钟 频率 解决 。 

(5) 步 进 电动 机 的 速度 特性 ” 步 进 电 动机 的 转速 取决 于 脉冲 频率 、 转 子 齿 
数 和 拍 数 。 其 角速度 与 脉冲 频率 成 正比 ， 而 且 在 时 间 上 与 脉冲 同步 。 因 而 在 转子 
齿 数 和 运行 拍 数 一 定 的 情况 下 ， 只 要 控制 脉冲 频率 即 可 获得 所 需 速 度 。 由 于 步 进 
电动 机 是 借助 它 的 同步 转 抢 而 启动 的 ， 为 了 不 发 生 失 步 ， 启 动 频率 是 不 高 的 。 特 
别 是 随 着 功率 的 增加 ， 转 子 直 径 增 大 ,惯量 增 大 ， 启 动 频率 和 最 高 运行 频率 可 能 
相差 10 倍 之 多 。 

为 了 充分 发 挥 电 动机 的 快速 性 能 ， 通 常 使 电动 机 在 低 于 启动 频率 下 启动 ， 然 
后 逐步 增加 脉冲 频率 直到 所 希望 的 速度 ， 所 选择 的 变化 速率 要 保证 电动 机 不 发 生 
失 步 ， 并 尽量 缩短 启动 加 速 时 间 。 为 了 保证 电动 机 的 定位 精度 ， 在 停止 以 前 必须 
使 电动 机 从 最 高 速度 逐步 减 小 脉冲 率 降 到 能 够 停止 的 速度 (等 于 或 稍 大 于 启动 
速度 ) 。 因 此 ， 步 进 电 动机 拖 动 负载 高 速 移动 一 定 距离 并 精确 定位 时 ， 一般 来 说 
都 应 包括 “启动 一 加 速 一 高 速 运行 (匀速) 一 减速 一 停止 ”五 个 阶段 ， 速 度 特 
性 通常 为 梯形 ， 如 果 移 动 的 距离 很 短 ， 则 为 三 角形 速度 特性 ， 如 图 9-8 所 示 。 

(6) 步 进 电 动机 选 型 ”在 机 电 控 制 系 统 中 ， 对 步 进 电动 机 的 基本 要 求 是 : 

1) 在 电 脉 冲 的 控制 下 步 进 电 动机 能 迅速 启动 /停止 、 正 反 转 及 在 很 宽 的 范 
围 内 进行 转速 调节 。 

2) 为 了 提高 精度 ， 一 个 






























































脉冲 对 应 的 位 移 量 要 小 ， 要 准 由 -- 
确 、 均 匀 。 这 就 要 求 步 进 电动 
万 


机 步 距 小 、 步 距 精 度 高 ， 不 得 
丢 步 或 越 步 。 

3) 输出 转 矩 大 ， 可 直接 7 
带动 负载 。 图 9-8 步 进 电动 机 的 速度 曲线 
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选择 步 进 电动 机 时 ， 通 常 需要 考虑 的 问题 有 : 步 进 电动 机 的 种 类 、 规 格 、 步 
距 角 、 启 动 频率 、 运 行 频率 、 转 算 等 。 目 前 ， 市场 上 提供 了 很 多 步 进 电动 机 品 
种 ， 在 电动 机 体积 相同 的 条 件 下 ， 混 合式 步 进 电动 机 的 转 矩 比 反应 式 步 进 电 动机 
大 ， 同 时 混合 式 步 进 电动 机 步 距 角 可 以 做 的 较 小 。 在 外 形 太 寸 上 受到 限制 、 又 需 
要 小 步 距 角 和 大 转 和 矩 的 情况 下 ， 选 择 混合 式 步 进 电动 机 ; 在 需要 快速 移动 大 距离 
的 条 件 下 ， 应 选择 转动 惯量 小 、 运 行 频率 高 、 价 格 较 低 的 反应 式 步 进 电 动机 。 另 
外 ， 混 合式 步 进 电动 机 在 断 电 时 有 自 定位 转 矩 ， 而 反应 式 步 进 电动 机 在 停止 供电 
后 ， 转 子 处 在 自由 位 置 ， 这 也 是 选择 步 进 电 动机 时 需要 考虑 的 问题 。 

此 外 ， 为 了 获得 良好 的 起 动能 力 和 较 快 的 响应 速度 ， 需 要 满足 转动 惯量 和 转 
和 矩 匹 配 条 件 ， 转 动 惯 量 匹配 条 件 为 
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be (9-2) 
式 中 ,为 步 进 电动 机 转轴 自身 的 转动 惯量 (kg . m ); 为 负载 的 转动 惯 
量 (kg : m )。 
转 和 矩 匹配 条 件 为 

Ty 





<0.5 (9-3) 


式 中 ，7T ,为 步 进 电动 机 的 最 大 静 转 矩 (N . m) ; 7 为 负载 等 效力 矩 (N . m)。 
由 于 步 进 电动 机 的 起 动 频率 特性 曲线 是 在 空 载 下 做 出 的 ， 检 查 其 起 动能 力 
时 ,还 应 考虑 惯性 负载 对 起 动 频率 的 影响 ,一 般 来 说 ， 步 进 电 动机 负载 转动 惯量 
增加 ， 起 动 频率 下 降 。 不 同 负 载 下 起 动 频率 可 以 根据 式 (9-4) 进行 估算 。 
多 党 A 
V1 + Ja/ hs 
式 中 ,有 为 带 惯量 起 动 的 频率 (Hz) ; /为 空 载 起 动 频率 ( Hz) 。 
2. 直流 伺服 电动 机 
(1) 工作 原理 直流 电动 机 的 原理 构造 如 图 9-9 所 示 ， 由 定子 、 转 子 、 电 刷 
和 换 向 器 构成 。 当 电流 通过 电 刷 、 换 向 器 流入 处 于 
定子 磁场 中 的 转子 线圈 时 ， 产 生 的 电磁 力 驱 动 转子 
转动 。 为 了 得 到 连续 运动 ， 必 须 不 断 地 改变 电流 的 


7 b 

方向 ， 因 此 需要 换 向 器 和 电 刷 。 2 
电动 机 的 基本 控制 就 是 转 矩 和 转速 控制 。 对 于 - 

直流 电动 机 ， 改 变 电 压 或 者 电流 ， 就 可 以 控制 转速 2 


和 转 矩 。 根 据 电 工学 原理 ， 直 流 电 动机 的 转 矩 与 流 
过 电 枢 回路 的 电流 强度 成 正比 


(9-4) 


B 


图 9-9 ”直流 电动 机 原理 构造 
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T= KL, (9-5) 
式 中 ,天 为 直流 电动 机 的 转 矩 常数 (N . m/A); 了 为 流 过 电 枢 回路 的 电流 (A); 
7 为 直流 电动 机 输出 的 转 矩 。 

在 正常 状态 下 ， 电 枢 回 路 的 电压 是 平衡 的 。 

U, =E +LR (9-6) 
式 中 ，U. 为 转子 绕组 上 的 电压 (V) ; R 为 电 枢 回 路 的 总 电阻 (0Q); 五 为 转子 在 定 
子 磁场 中 转动 时 转子 绕组 产生 的 反 电 势 。 
反 电 势 书 又 与 转子 的 转速 成 正比 ， 即 

E, = Kn (9-7) 
式 中 ,KK 为 反 电势 常数 (VA/(r/min) ) ; n 为 直流 电动 机 的 工作 转速 (r/min) 。 
将 式 (9-5) ~ 式 (9-7) 联 立 求解 得 
U, TR 
K, 天 天， 
进行 电流 控制 时 ， 由 式 (9-5) 可 得 到 恒 转 抢 控 制 ; 当 进 行 电压 控制 时 ， 由 式 
(9-8) 可 知 ， 随 着 转速 的 增加 而 转 矩 减 小 的 理想 下 降 特 性 ， 直 流 电 动机 转 
和 矩 一 转速 特征 图 如 图 9- 10 所 示 。 


Th 





(9-8) 


nn 二 








伍 转 抵 











0 n 
图 9-10 ”直流 电动 机 转 矩 一 转速 特征 图 

(2) 直流 伺服 电动 机 的 分 类 ”与 普通 直流 电动 机 相同 ， 直 流 伺 服 电 动机 主 
要 包括 两 大 类 : 一 类 是 电磁 式 直 流 伺服 电动 机 ; 另 一 类 是 永 磁 式 直流 伺服 电动 
机 ， 其 定子 磁极 采用 永 磁 体 。 

1) 电磁 式 直流 伺服 电动 机 。 电 磁 式 直流 电动 机 由 定子 磁极 、 转 子 ( 电 枢 )、 
换 向 句 (俗称 整流 子 ) 、 电 刷 、 机 壳 、 轴 承 等 构成 ， 电 磁 式 直流 电动 机 的 定子 磁 
极 〈 主 磁极 ) 由 铁心 和 励磁 绕组 构成 ， 换 向 器 的 换 向 片 使 用 银 铜 、 饥 铜 等 合金 
材料 ， 用 高 强度 塑料 模压 成 ; 电 刷 是 连接 电源 与 转子 绕组 的 导电 部 件 ， 一 般 采 用 
金属 石墨 电 刷 或 电化 石墨 电 刷 ， 具 备 导 电 与 耐 麻 两 种 性 能 。 电 刷 与 换 向 器 滑动 接 
触 ， 为 转子 绕组 提供 电 枢 电流 ; 转子 的 铁心 采用 硅钢 片 合 压 而 成 多 个 模 ， 内 骨 电 
枢 绕 组 ， 各 绕组 间 串 联 后 ， 再 分 别 与 换 向 片 连接 。 
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根据 其 励磁 方式 的 不 同 又 可 分 为 串 励 直流 电动 机 、 并 励 直 流 电 动机 、 他 励 直 
流 电动 机 和 复 励 ( 串 并 励 ) 直流 电动 机 ， 分 别 如 图 9-11a ~ d 所 示 。 因 励磁 方式 
不 同 ， 定 子 磁极 磁 通 〈 由 定子 磁极 的 励磁 线圈 通电 后 产生 ) 的 规律 也 不 同 。 

























































































引 串 励 下 流 电动 机 。” 口 并 励 直流 电动 机 ”9 他 励 直流 电动 机 “由 复 励 直流 电动 机 
图 9-11 直流 电动 机 不 同 励磁 方式 分 类 














































































































串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 转子 绕组 之 间 通 过 电 刷 和 换 向 器 相 串 联 ， 励 磁 
电流 与 电 枢 电流 成 正比 ， 定 子 的 磁 通 量 随 着 励磁 电流 的 增 大 而 增 大 ， 转 矩 近似 与 
电 枢 电流 的 平方 成 正比 ， 转 速 随 转 矩 或 电流 的 增加 而 迅速 下 降 ， 其 起 动 转 矩 可 达 
额定 转 矩 的 5 倍 以 上 ， 短 时 间 过 载 转 矩 可 达 额 定 转 矩 的 4 倍 以 上 ， 转 速 变化 率 较 
大 ， 空 载 转速 其 高 (一般 不 允许 其 在 空 载 下 运行 )， 可 通过 用 外 用 电阻 器 与 串 励 
绕组 串联 (或 并 联 )、 或 将 串 励 绕 组 并 联 来 实现 调 速 。 

并 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 转子 绕组 相 并 联 ， 其 励磁 电流 较 恒 定 ， 起 动 转 
和 矩 与 电 枢 电流 成 正比 ， 起 动 电流 约 为 额定 电流 的 2.5 倍 左右 。 转 速 则 随 电流 及 转 
和 矩 的 增 大 而 略 有 下 降 ， 短 时 过 载 转 矩 为 额定 转 矩 的 1.5 倍 ， 转 速 变化 率 较 小 ， 为 
5% ~15% ， 可 通过 消 弱 磁 场 的 恒 功 率 来 调 速 。 

他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 接 到 独立 的 励磁 电源 供电 ， 其 励磁 电流 也 较 恒 
定 ， 起 动 转 失 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 转 速 变化 也 为 5% ~15% ， 可 以 通过 弱 磁 控制 
来 提高 转速 或 通过 降低 转子 绕组 的 电压 来 使 转速 降低 。 

复 励 直流 电动 机 的 定子 磁极 上 除 有 并 励 绕 组 外 ， 还 装 有 与 转子 绕组 串联 的 
串 励 绕 组 〈 其 臣 数 较 少 ) 。 串 联 绕组 产生 磁 通 的 方向 与 主 绕组 的 磁 通 方向 相 
同 ， 起 动 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 4 倍 左右 ， 短 时 间 过 载 转 矩 为 额定 转 矩 的 3.5 倍 
左右 。 转 速 变化 率 为 25% ~30% (与 串联 绕组 有 关 ) ， 转 速 可 通过 弱 磁 控制 来 
调整 。 

2) 永 磁 式 直流 电动 机 。 永 磁 式 直 流 电动 机 也 由 定子 磁极 、 转 子 ( 电 枢 )、 
电 刷 、 换 向 器 、 外 壳 等 组 成 ， 只 不 过 定子 磁极 采用 永 磁体 ， 无 需 励磁 。 由 于 永 磁 
式 直流 伺服 电动 机 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 ， 结 构 简 单 、 无 需 励磁 等 一 系列 
优点 而 受到 重视 和 选用 。 




































































(3) 直流 伺服 电动 机 在 速度 伺服 系统 中 的 ， 
性 能 指标 与 特点 “工程 上 对 直流 伺服 电动 机 调 。 m= 一 » 
速 性 能 的 要 求 可 分 为 两 个 方面 :稳定 性 和 动态 。" 


品质 。 稳 定性 是 指 系统 在 进入 稳定 运行 时 所 表 
现 出 来 的 特性 ; 而 动态 品质 是 指 运行 状态 发 生 
变化 时 ， 系 统 在 变化 过 程 中 所 表现 出 来 的 特性 。 “?° Ww 7 
图 9-12 为 直流 电动 机 的 机 械 特 征 图 。 在 调 速 系 ”图 9-12 直流 电动 机 机 械 特征 图 
统 的 稳 态 性 能 中 ， 为 保证 调 速 系统 设计 的 合理 性 ， 在 选择 调 速 方式 时 ， 必 须 考虑 
以 下 两 个 稳 态 性 能 指标 : 

1) 调 速 范围 5。 调 速 范围 又 称 为 调 速 比 ， 指 电动 机 在 额定 负载 运行 时 ， 可 
能 运行 的 最 高 转速 n,,, 与 最 低 转 速 ,之 比 ， 即 


























D max 


高 速 ww 受 机 械 强 度 、 换 相等 方面 的 限制 低速 ni, 除 取决 于 调 速 方法 外 ， 
还 受 转速 相对 稳定 性 的 限制 。 
2) 议 差 率 S。 静 差 率 又 称 为 转速 变化 率 ， 表示 系 统 运行 时 的 相对 稳定 性 ， 
是 指 电动 机 在 某 一 机 械 特征 曲线 上 ， 从 理想 空 载 增加 到 额定 负载 时 ， 电 动机 的 
转速 降 与 对 应 的 理想 空 载 转速 之 比 。 





_An 
式 中 ，An =m -ny 为 负载 从 理想 空 载 增 大 到 和 额定 值 时 电动 机 所 产生 的 转速 降落 ， 
ny 为 额定 负载 时 的 转速 ;mm 为 理想 空 载 转速 。 

静 差 率 与 调 速 系统 机 械 特 性 的 硬度 有 关 ， 特 性 越 硬 ， 静 差 率 越 小 。 
直流 伺服 电动 机 在 运动 控制 中 作为 执行 电动 机 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 是 因 
为 直流 伺服 电动 机 的 性 能 与 普通 直流 电动 机 的 性 能 有 所 不 同 , 它 具 有 以 下 
优点 : 

1) 起 动 转 矩 大 、 电 动机 本 身 惯量 小 、 起 动 迅 速 。 

2) 良好 的 可 控 性 ， 即 直流 伺服 电动 机 的 起 动 、 停 转 、 转 问 可 控 。 

3) 具有 良好 的 调 速 性 ， 调 速 范围 宽 ， 线 性 度 好 。 

4) 机 械 特 性 和 调节 特性 好 。 

与 交流 伺服 电动 机 相 比 ， 直 流 伺服 电动 机 在 控制 方便 性 、 工 作 特 性 的 线性 度 
等 方面 有 着 突出 的 优点 。 

直流 伺服 电动 机 的 缺点 是 : 转子 上 安装 了 具有 机 械 和 运动 性 质 的 电 刷 和 换 向 
器 ， 换 回 器 和 电 刷 之 间 的 请 动 接触 电阻 的 变化 使 工作 性 能 的 稳定 性 受到 影响 ， 且 
在 寿命 、 噪 声 等 方面 存在 不 足 ; 需要 定期 维修 和 更 换 电 刷 和 换 向 器 ， 不 能 在 易 爆 
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场合 使 用 ， 且 产生 无 线 电 干扰 ; 电动 机 功率 不 能 太 大 。 
(4) 直流 伺服 电动 机 的 驱动 控制 方法 ”直流 伺服 电动 机 转速 和 其 他 参量 之 
间 的 稳 态 关系 可 表示 为 





_U-IR 

KG 
式 中 ,nn 为 转速 (r/min) ; U0 为 电 枢 电 压 (V) ; 1 为 电 枢 电流 (A); RR 为 电 枢 
回路 总 电阻 (0 ); GB 为 励磁 磁 通 (Wb); K. 为 由 电动 机 结构 决定 的 电动 势 
第 数 。 

由 式 (9-9) 可 以 看 出 ， 有 三 种 方法 调节 电动 机 的 转速 : 调节 供电 电 枢 电压 
调 速 法 、 减 弱 磁 通 调 速 法 ( 弱 磁 控制 )、 改 变 电 枢 回 路 电阻 调 速 法 。 

在 以 上 三 种 调 速 方法 中 ,改变 电 枢 回 路 总 电阻 调 速 ， 只 能 对 电动 机 转速 作 有 
级 调节 ， 且 会 使 电动 机 特性 变 软 ， 转 速 的 稳定 性 差 ， 调 速 系 统 效 率 低 。 弱 磁 控 制 
调 速 法 能 实现 平滑 调 速 , 但 只 能 在 基 速 (额定 转速 ) 以 上 的 范围 内 调节 转速 。 
调节 电 枢 电压 能 在 基 速 以 下 实现 无 级 平滑 调 速 ， 转 速 的 稳定 性 好 ， 而 且 由 于 特性 
彼此 平行 ， 无 论 高 速 还 是 低速 ， 特 性 硬度 不 变 。 对 于 要 求 在 一 定 范 围 内 无 级 平滑 
调 速 的 系统 来 说 ， 往 往 以 调 压 调 速 为 主 ， 只 有 当 转 速 要 达到 基 速 以 上 时 ， 才 辅 以 
弱 磁 控制 。 

直流 伺服 电动 机 在 电压 控制 方式 时 ， 主 要 控制 伺服 电动 机 的 转速 和 方向 ， 因 
此 需要 对 其 直流 供电 电压 的 大 小 和 方向 进行 控制 。 和 常用 的 驱动 方式 有 晶闸管 SCR 
直流 调 速 驱 动 方式 和 晶体 管 PWM 调 速 驱 动 方式 。 

PWM 方式 是 当前 主要 采用 的 调 压 调 速 方式 。 它 是 利用 功率 半导体 开关 器 件 
的 开关 作用 ， 将 恒定 的 直流 电源 电压 UV 斩 成 一 定 频率 的 方 波 电压 脉冲 序列 ， 并 
加 在 直流 电动 机 的 电 枢 上 ， 通 过 对 方 波 脉冲 宽度 的 控制 ， 改 变 电 枢 平均 电压 来 控 
制 电动 机 的 转速 。 在 电 驱 动 系统 中 ，PWM 驱动 技术 通常 称 为 PWM 伺服 放大 技 
术 ， 通过 控制 电压 脉冲 宽度 或 周期 ， 以 达到 调 压 的 目的 ， 或 者 控制 电压 脉冲 宽度 
和 脉冲 序列 的 周期 ， 以 达到 变 压 变 频 目的 。 由 于 PWM 脉 宽 调 制 器 输出 的 是 一 串 
宽度 可 调 的 矩形 脉冲 ， 除 了 包含 有 用 的 控制 信号 外 ， 还 包含 有 高 频 分 量 ， 在 高 频 
分 量 的 作用 下 ,伺服 电 动机 时 刻 处 于 微 振 状态 ， 有 利于 克服 执行 轴 上 的 静摩擦 ， 
改善 何 服 系统 的 低速 怜 行 特性 。 在 直流 伺服 系统 中 ， 和 常用 的 是 单 极 性 和 双 极 性 两 
种 工作 制 的 PWM 驱动 放大 器 。 

PWM 技术 广泛 应 用 于 开关 电源 以 及 直流 电动 机 传动 、 交 流 电 动机 传动 等 电 
气 传动 系统 中 ， 并 一 直 是 首选 的 伺服 放大 技术 和 驱动 技术 ， 随 着 电力 电子 技术 、 
微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 控制 技术 的 发 展 ， 制 造 商 推出 了 一 大 批 内 含 PWM 生 
成 技术 的 专用 集成 电路 可 供 选 用 。 

一 个 驱动 系统 性 能 的 好 坏 ， 不 仅 取 决 于 电动 机 本 身 的 特性 ， 而 且 还 取决 于 驱 
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动 电路 的 性 能 以 及 两 者 之 间 的 相互 配合 。 

(5) 直流 伺服 电动 机 选 型 直流 伺服 电动 机 的 选择 与 步 进 电动 机 类 似 ， 同 
和 贯 量 匹配 和 容量 匹配 原则 。 

1) 惯量 匹配 原则 。 理 论 分 析 和 实践 证 明 ， 负载 惯量 和 电动 机 惯量 的 比值 对 
何 服 系统 的 性 和 EE 有 很 大 的 影响 ， 旦 与 伺服 电动 机 的 种 类 以 及 应 用 场合 有 关 ， 通 常 
分 两 种 情况 。 

Q 小 惯量 直流 伺服 电动 机 。J /J 推荐 值 为 


J 
1 <3 
J 


式 中 ，J 为 负载 转动 惯量 ， 为 电动 机 转轴 转动 惯量 。 

池 六 77 对 电动 机 的 灵 钥 度 和 响应 时 间 有 很 大 的 影响 时 使 伺服 放大 融 不 能 
正常 工作 。 小 惯量 的 伺服 电动 机 的 特点 是 转 矩 /惯量 比 大 ， 机 械 时 间 常 数 小 ， 加 
速 能 力 强 ， 动 态 特 性 好 ， 响 应 快 。 

Q 大 惯量 直流 伺服 电动 机 。j/J ,推荐 值 为 


J 
2 <1l 
0. 5 所 


大 惯量 直流 伺服 电动 机 的 特点 是 转 矩 大 、 ， 能 在 低速 范围 内 提供 额定 
转 矩 ， 常 第 不 需要 传动 装置 而 与 、 受 从 性 负 副 的 影响 小 。 
转 朱 /惯量 比值 高 于 普通 电动 机 而 小 于 小 惯量 伺服 电动 机 。 

2) 等 效 转 矩 7。。 寺 流 伺服 电动 机 的 转 失 一 速度 特性 昌 线 一 般 分 为 连续 
作 区 、 断 续 工 作 区 和 加 /减速 区 

直流 伺服 电动 机 应 根据 负载 转 矩 惯性 负载 来 选择 电动 机 的 种 类 (大 惯量 
还 是 小 惯量 电动 机 ) ， 接 照 电动 机 的 工作 特性 曲线 及 设计 要 求 来 进行 计算 和 型 呈 
的 确定 ， 还 应 检查 其 起 动 、 加 减速 能 力 ， 必 要 时 ， 应 检查 其 温 升 。 

直流 伺服 电动 机 存在 机 械 结构 复杂 、 维 护 工作 量 大 等 缺点 ， 在 运行 过 程 中 转 
子 容易 发 热 ， 影 响 了 与 其 连接 的 其 他 机 械 设备 的 精度 ， 难 以 应 用 到 高 速 及 大 容量 
的 场合 ， 机 械 换 向 器 则 成 为 直流 伺服 驱动 技术 发 展 的 瓶 人 虎 。 交 流体 服 电 动机 克服 
了 直流 伺服 电动 机 存在 的 电 刷 、 换 向 器 等 机 械 部 件 所 带 来 的 各 种 缺点 ， 特 别 是 交 
流 伺服 电动 机 的 过 负 蓓 特性 和 低 惯性 更 体现 出 交流 伺服 系统 的 优越 性 ， 从 伺服 驱 
动产 品 当前 的 应 用 来 看 ， 直 流 伺服 产品 正 逐 渐 减少 ， 交 流 伺服 产品 则 日 渐 增 加 ， 
市 场 占有 率 逐 步 扩 大 ， 在 实际 应 用 中 ， 精 度 更 高 、 速 度 更 快 、 使 用 更 方便 的 交流 
伺服 产品 已 经 成 为 主流 产品 ， 并 在 机 电工 程 各 个 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3. 交流 感应 伺服 电动 机 

与 直流 伺服 电动 机 相 比 ， 交 流 伺服 电动 机 有 具有 结构 简单 、 制 造 容易 、 维 护 工 
作 量 小 等 优点 ,但 交流 伺服 电动 机 的 控制 却 比 直流 电动 机 复杂 得 多 。 随 着 电力 电 
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子 技术 、 控 制 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 交 流 伺 服 电 动机 控制 技术 得 到 很 大 发 
展 ， 并 在 许多 应 用 场合 替代 直流 伺服 电动 机 。 

交流 伺服 电动 机 包括 同步 型 SM 和 异步 型 IM (感应 型 ) 电动 机 两 大 类 ， 其 
基本 原理 是 检测 气 辽 磁 场 强 度 的 大 小 和 方向 ， 用 电力 电子 变换 器 代替 整流 子 和 电 
刷 ， 并 通过 与 气 际 磁场 方向 相同 的 磁化 电流 和 与 气 际 人 磁场 方向 垂直 的 有 效 电 流 ， 
来 控制 其 主要 磁 通 量 和 转 矩 。 

(1) 工作 原理 ”以 感应 式 交 流 伺 服 电 动机 为 例 来 介绍 交流 伺服 电动 机 的 工 
作 原 理 。 感 应 交流 电动 机 有 一 个 能 产生 旋转 磁场 的 定子 和 一 个 金属 圆 简 形 (或 
金属 条 形 ) 转子 。 当 转子 处 在 旋转 磁场 中 时 ， 相 当 于 转子 不 断 地 切割 磁场 (更 
确切 地 说 ， 是 旋转 磁场 不 断 地 切割 转子 ) ， 设 定子 的 磁场 以 道 时 针 方向 旋转 ， 则 
转子 相当 于 以 顺 时 针 方向 切割 磁力 线 。 若 把 金属 圆 简 形 转子 看 成 由 很 多 金属 条 组 
成 ， 则 根据 电磁 感应 定律 可 知 ， 圆 简 的 上 半 周 金属 条 中 产生 向 里 的 感应 电势 ， 下 
半 周 金属 条 产生 向 外 的 感应 电势 ( 均 垂 直 于 纸 面 ) ， 在 金属 条 中 形成 的 感应 电流 
和 感应 电势 方向 相同 。 此 感应 电流 与 磁场 产生 磁力 ， 由 右手 定律 ， 电 磁力 下 的 
方向 在 转子 的 上 半 周 向 左 ， 下 半 周 向 右 ， 转 子 在 此 电磁 力作 用 下 ， 也 将 以 逆 时 针 
方向 〈 与 旋转 磁场 相同 的 方向 ) 旋转 。 当 定子 的 旋转 磁场 反方 向 旋转 时 ， 转 子 
也 将 跟着 以 反方 向 旋转 。 

转子 的 旋转 方向 与 旋转 磁场 的 方向 相同 ， 其 旋转 速度 ”可 表达 为 

n= =s) =(1-s)no 























式 中 , 了 为 交流 电源 频率 ; p 为 磁极 对 数 ， no 为 电动 机 空 载 转 速 (同步 转速 ) (r/min)， 


no = 5 为 转 差 率 ， $= (no —n)/noo 


交流 伺服 电动 机 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 交流 伺服 电动 机 首先 要 有 一 个 旋转 磁场 ， 旋 转 磁场 是 由 定子 上 两 个 在 空 
间 上 互相 垂直 的 绕组 中 通 以 相位 上 相差 90* 的 交流 电 产 生 的 。 

2) 使 转子 旋转 的 电磁 力 是 转子 在 旋转 磁场 中 感应 电流 与 旋转 磁场 产生 的 ， 
所 以 这 种 原理 的 交流 电动 机 通常 称 为 感应 电动 机 。 

3) 转子 的 旋转 速度 总 是 “ 跟 不 上 ”旋转 磁场 的 速度 ， 因 为 如 果 “ 跟 上 了 ”， 
则 转子 和 旋转 磁场 之 间 就 没有 相对 运动 ， 也 就 不 再 切割 磁力 线 ， 感 应 电流 和 推动 
转子 旋转 的 电磁 力矩 也 将 消失 ， 转 子 在 负载 力矩 及 摩擦 力 等 作用 下 将 会 慢 下 来 ， 
转子 一 慢 下 来 ， 又 将 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电流 和 电磁 力矩 ， 使 转子 又 快速 旋转 
起 来 ， 直 至 产生 的 电磁 力矩 与 负载 力矩 相 平衡 。 这 时 转子 达到 稳定 转速 ， 该 转速 
与 旋转 磁场 的 旋转 速度 总 有 一 个 差 值 ， 因 此 ， 这 种 原理 的 交流 电动 机 常 称 为 异步 
电动 机 。 
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从 交流 伺服 电动 机 的 原理 可 知 ， 两 个 在 空间 上 互相 垂直 的 定子 绕组 通 以 幅 值 
相等 〈 当 两 个 绕组 的 臣 数 相同 时 ) 、 相 位 相差 90° 的 交流 电 ， 就 可 以 产生 圆 形 旋 
转 磁 场 。 实 际 应 用 时 ， 其 中 一 台 绕 组 用 来 作为 控制 绕组 ， 通 过 改变 绕组 中 的 电压 
或 电流 来 实现 其 控制 。 因 此 ， 一 般 来 说 ， 这 人 台 定 子 绕组 并 不 满足 产生 圆 形 磁场 的 
条 件 ， 也 就 是 说 ， 它 产生 的 并 不 是 圆 形 旋转 磁场 ， 而 是 椭圆 形 旋 转 磁场 。 经 分 
析 ， 椭 圆 形 旋转 磁场 可 以 分 解 成 方向 相反 、 大 小 不 同 的 两 个 圆 形 磁场 ， 因 而 使 交 
流 伺服 电动 机 的 各 种 关系 更 为 复杂 ， 非 线性 更 严重 ,效率 也 更 低 。 如 某 台 直流 伺 
服 电 动机 的 效率 为 75% ， 而 与 之 输入 功率 差不多 的 交流 伺服 电动 机 的 最 高 效率 
超 不 过 35% 。 

电动 机 在 正常 运转 时 ， 其 转速 n 总 是 稍 低 于 同步 转速 n,， 因 而 称 为 异步 电 
动机 。 又 因为 产生 电磁 转 矩 的 电流 是 电磁 感应 所 产生 的 ， 所 以 也 称 为 感应 电 
动机 。 

异步 电动 机 同步 转速 和 转子 转速 的 差 值 与 同步 转速 之 比 称 为 转 差 率 ， 用 s 表 
示 ， 即 : 














n,—n 
= x100% 


n 


0 


转 差 率 是 异步 电动 机 的 一 个 重要 和 参数。 异步 电 动机 在 额定 负载 下 运行 时 的 转 
差 率 约 为 1% ~99% 。 
(2) 交流 伺服 电动 机 的 驱动 控制 ”根据 公式 
_60f(1 -$s) 
nl 二 了 
感应 式 电动 机 的 速度 控制 有 三 种 方法 : 改变 加 在 电动 机 上 的 电源 频率 f; 改 
变 转 差 率 *;， 改变 电机 的 磁极 对 数 p。 
1) 改变 电动 机 的 磁极 对 数 p。 电 动机 的 极 对 数 可 以 制 成 1 对 、2 对 、 
3 对 ……… ， 这 在 电动 机 出 广 时 已 确定 ， 因 此 ， 改 变 电 动机 磁极 对 数 的 速度 控制 方 
法 是 有 级 速度 控制 ， 用 于 电动 机 速度 非 连续 变化 控制 要 求 的 场合 。 
2) 改变 定子 电压 的 速度 控制 。 根 据 电 动机 的 机 械 特 性 ， 改 变 输入 电压 时 ， 
其 机 械 特 性 曲线 为 一 曲线 族 。 改 变 感应 电动 机 的 定子 端 电压 ， 就 可 以 实现 对 电动 
机 转速 的 控制 ， 其 基本 原理 是 利用 电动 机 转 差 率 的 改变 来 达到 控制 速度 的 目的 。 
3) 定子 频率 控制 。 随 着 半导体 功率 右 件 、 微 处 理 器 技术 的 进步 ， 交 流 变频 
技术 得 到 迅速 发 展 ， 通 过 改变 感应 式 交 流 电 动机 的 定子 的 输入 电源 频率 来 达到 调 
速 控 制 的 目的 ,已 在 工业 生产 中 日 益 得 到 广泛 的 应 用 。 定 子 频 率 控制 的 基本 原理 
是 ,通过 调节 输入 到 交流 电动 机 定子 的 电压 (或 电流 ) 的 频率 和 幅 值 ， 来 控制 
交流 电动 机 的 转速 ， 以 满足 实际 工作 的 要 求 。 
定子 频率 控制 一 般 采 用 三 相 感 应 式 交 流 电 动机 ， 以 控制 其 平均 转 矩 ， 达 到 交 
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流 电动 机 速度 控制 的 目的 。 根 据 控制 原理 不 同 ， 交 流 电动 机 定子 频率 控制 一 般 分 
为 转 差 频率 控制 和 V/f (电压 一 频率 比 ) 控制 两 种 。 

在 交流 变频 调 速 传动 中 ， 用 变频 器 进行 功率 变频 。 但 改变 频率 的 同时 也 必须 
协调 地 改变 电动 机 的 端 电压 ， 否 则 电动 机 将 出 现 过 励磁 或 欠 励 磁 。 为 此 ， 用 于 交 
流 电 气 传动 中 的 变频 需 实 际 上 是 变 压 (Variable Voltage，VV) 变频 (Variable 
Frequency，VF) 器 ， 即 VVVF。 按 照 控制 原理 不 同 ，VVVF 方式 又 可 分 为 脉冲 幅 
值 调制 方式 (简称 PAM 方式 ) 和 脉冲 宽度 调制 方式 (简称 PWM 方式 ) 。 

在 VVVF 控制 技术 发 展 的 早期 均 采 用 PAM 方式 ， 随 着 全 控 型 快速 半导体 开 
关 器 件 BIT ( 双 极 性 晶体 管 )，IGBT (绝缘 机 晶体 管 )、GTO (可 关 断 晶体 管 ) 
等 的 发 展 ，VVVF 控制 方式 主要 采用 PWM 方式， 与 PAM 控制 方式 相 比 ， 这 种 控 
制 方式 整流 器 无 需 控制 ， 简 化 了 电路 结构 ， 而 且 由 于 全 波 整 流 代替 了 相 挖 整流 ， 
因而 提高 了 输入 端的 功率 因数 ， 减 小 了 高 次 谐 波 对 电网 的 影响 。 此 外 ， 由 于 输出 
电压 波形 由 方 波 改进 为 PWM 波 , 减少 了 低 次 谐 波 ， 从 而 解决 了 电动 机 在 低频 区 
的 转 矩 脉动 问题 ， 也 降低 了 电动 机 的 谐 波 损耗 和 噪声 。 

PWM 控制 技术 又 有 许多 种 ， 并 且 还 在 不 断 发 展 中 ,但 从 控制 思想 上 分 ， 可 
以 把 它们 分 成 四 类 ， 即 等 脉 宽 PWM 法 、 正 弱 波 PWM 法 (SPWM 法 ) 、 磁 链 追 踊 
型 PWM 法 和 电流 跟踪 PWM 法 。 

前 三 种 PWM 方法 都 是 控制 输出 电压 的 电压 源 逆 变 器 ， 而 电流 跟踪 PWM 法 
虽然 也 采用 电压 源 逆 变 器 ， 却 是 控制 输出 电流 的 ， 其 基本 思想 是 将 电动 机 定子 电 
流 的 检测 信号 与 正弦 波 电流 给 定 信号 用 比较 器 进行 比较 ， 如 果实 际 电 流 大 于 给 定 
值 ， 则 通过 逆 变 器 的 开关 动作 使 之 减 小 ， 反 之 使 之 增 大 。 这 样 ， 实 际 电流 波形 于 
绕 给 定 的 正弦 波 作 锯 齿 状 变化 ， 而 且 开 关 器 件 的 开关 频率 越 高 ， 电 流 波 动 就 越 
小 。 使 用 这 种 方法 ， 电 动机 的 电压 数字 模型 改 成 电流 模型 ， 可 使 控制 简单 ， 动 态 
响应 加 快 ， 还 可 以 防止 道 变 器 过 电流 ， 因 而 ， 近 年 来 在 交流 调 速 和 伺服 系统 中 使 
用 这 种 PWM 控制 方法 的 也 较 多 。 

电动 机 在 额定 负载 下 工作 时 的 电磁 转 矩 称 为 额定 转 矩 ， 忽 略 空 载 损耗 转 和 矩 ， 
则 额定 转 矩 等 于 机 械 负 和 载 转 矩 。 
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式 中 ，Px 为 电动 机 的 额定 功率 (kW) ; ns 为 电动 机 的 额定 转速 (r/min) 。 
4. 永 磁 交流 伺服 电动 机 
永 磁 交 流 伺服 电动 机 同 直流 伺服 电动 机 比较 ， 主 要 优点 有 : 
1) 无 电 刷 和 换 向 器 ， 因 此 工作 可 靠 ， 对 维护 和 保养 要 求 低 。 
2) 定子 绕组 散热 比较 方便 。 
3) 惯量 小 ， 易 于 提高 系统 的 快速 性 。 
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4) 适应 于 高 速 大 力 抢 工作 状态 。 

5) 同 功率 下 有 较 小 的 体积 和 质量 。 

早期 的 模拟 系统 在 诸如 零 漂 、 抗 干扰 、 可 靠 性 、 精 度 和 柔性 等 方面 存在 不 
足 ， 尚 不 能 完全 满足 运动 控制 的 要 求 ， 近 年 来 随 着 微 处 理 器 、 新 型 数字 信号 处 理 
器 (DSP) 的 应 用 ， 出 现 了 数字 控制 系统 ， 控 制 部 分 可 完全 由 软件 进行 。 

永 磁 同步 电动 机 的 结构 形式 和 控制 方法 很 多 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 正弦 波 永 磁 
同步 电机 〈 简称 永 磁 同步 电动 机 (PMSM) ) 和 方 波 永 磁 同 步 电 动机 (又 称 无 刷 
直流 电动 机 ( BLDCM ) ) 。 两 者 结构 基本 相同 ， 仪 气 际 磁场 波形 不 同 。PMSM 磁 
场 波形 为 正弦 波 ， 定 子 三 相 绕组 电流 为 正弦 波 ; BLDCM 磁场 波形 为 梯形 波 ， 定 
子 三 相 绕组 电流 为 方 波 。BLDCM 控制 较 简单 ， 但 转 矩 脉动 较 大 ， 调 速 性 能 不 如 
PMSM, 

5. 永 磁 无 刷 直流 伺服 电动 机 

永 磁 无 刷 直 流 伺服 电动 机 是 随 着 电力 电子 器 件 及 新 型 材料 发 展 而 迅速 成 熟 起 
来 的 一 种 新 型 机 电 一 体 化 电动 机 ， 它 既 具 有 交流 电动 机 的 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 
维护 方便 等 优点 ， 又 具备 直流 电动 机 那样 良好 的 调 速 特性 ， 而 且 由 于 无 机 械 式 换 
向 器 带 来 的 问题 ， 还 具有 运行 转速 稳定 、 效 率 高 、 相 对 成 本 低 等 优点 ， 因 此 被 广 
泛 应 用 于 各 种 高 性 能 的 伺服 系统 和 调 速 驱 动 场合 。 

(1) 原理 与 组 成 ” 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 由 永 磁体 转子 、 多 极 绕组 定子 、 位 
置 传感器 等 组 成 ， 是 一 种 典型 的 机 电 一 体 化 电动 机 。 它 不 仅 包 括 电 动机 本 体 部 
分 ， 而 且 还 涉及 位 置 传感器 、 电 力 电子 变 流 器 以 及 驱动 电路 等 ， 它 采用 半导体 开 
关 絮 件 来 实现 电子 换 向 ， 即 用 电子 开关 器 件 代 蔡 传统 的 接触 式 换 向 器 和 电 刷 ， 具 
有 可 靠 性 高 、 无 换 向 火花 、 机 械 噪声 低 等 优点 。 

永 磁 无 刷 直 流 电动 机 位 置 传感器 按 转子 位 置 的 变化 ， 沿 着 一 定 次 序 对 定子 绕 
组 的 电流 进行 换 流 ( 即 检测 转子 磁极 相对 定子 绕组 的 位 置 ， 并 在 确定 的 位 置 处 
产生 位 置 传 感 信号 ， 经 信号 转换 电路 处 理 后 去 控制 功率 开关 电路 ， 按 一 定 的 逻辑 
关系 进行 绕组 电流 切换 ) 。 定 子 绕组 的 工作 电压 由 位 置 传感器 输出 控制 的 电子 开 
关 电 路 提供 。 

位 置 传感器 有 磁 敏 式 、 光 电 式 和 电磁 式 三 种 类 型 。 采 用 磁 敏 式 位置 传 感 器 的 
无 刷 直 流 电动 机 ， 其 磁 敏 传感器 件 〈 例 如 霍 尔 元 件 、 磁 敏 二 极 管 、 磁 敏 电阻 央 
或 专用 集成 电路 等 ) 装 在 定子 组 件 上 ， 用 来 检测 永 磁体 转子 旋转 时 产生 的 磁场 
变化 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 采 用 较 多 的 是 霍 尔 位 置 传感器 。 

(2) 无 刷 直流 电动 机 的 驱动 控制 ”无 刷 直 流 电动 机 的 驱动 控制 方法 市 场 上 
已 有 专门 的 驱动 控制 芯片 ， 如 MOTOROLA 公司 的 MC33035 等 。 目 前 ， 为 了 实现 
更 复杂 的 控制 算法 和 实现 更 优良 的 性 能 ， 也 可 以 采用 基于 DSP 为 无 刷 直 流 电动 
机 全 数字 控制 核心 的 驱动 控制 ， 此 种 方式 将 数字 信号 处 理 的 运算 能 力 与 面向 电动 
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机 的 高 效 控制 能 力 集 于 一 体 ， 可 以 实现 用 软件 取代 模拟 器 件 ， 方 便 地 修改 控制 策 
略 ， 修 正 控制 参数 ， 兼 具 故 障 检测 、 自 诊断 和 与 上 位 机 通信 等 功能 。 

6. 直接 驱动 型 电动 机 
直接 驱动 型 电动 机 ， 就 是 电动 机 与 其 所 驱动 的 负载 直接 耦合 在 一 起 ， 中 间 不 
存在 任何 减速 机 构 ， 回 顾 电 动机 驱动 系统 的 发 展 历史 ， 可 以 说 直接 驱动 系统 是 伺 
服 系统 发 展 的 必然 趋势 ， 它 消除 了 存在 于 传统 驱动 方式 (电动 机 + 减速 机 构 + 
负载 ) 中 的 诸多 次 病 ， 具 有 很 高 的 伺服 刚度 和 传输 效率 、 快 速 的 动态 响应 和 精 
密 的 定位 精度 ， 是 一 种 较为 理想 的 驱动 方式 ， 可 以 满足 现代 技术 发 展 对 驱动 系统 
的 诸多 要 求 。 采 用 直接 驱动 系统 的 机 器 人 和 数控 机 床 等 机 电 设 备 具 有 非常 简洁 的 
机 械 本 体 结构 。 

(1) 力矩 电动 机 与 直接 驱动 ”一 般 伺 服 电 动机 额定 转速 一 般 为 1500 ~ 
3000rxmin， 有 的 甚至 高 达 8000r/min 以 上 ， 而 实际 被 控 对 象 的 运动 速度 相对 于 
伺服 电动 机 的 转速 通常 低 得 多 。 因 此 两 者 之 间 常 常 必 须 用 减速 机 构 连接 。 由 于 采 
用 了 减速 机 构 ， 一 方面 使 系统 装置 变 得 复杂 ， 另 一 方面 减速 器 的 齿 险 和 传动 误差 
不 但 会 影响 系统 的 精度 ， 还 会 影响 系统 的 动态 性 能 。 为 解决 此 问题 ,希望 有 一 种 
低 转 速 、 大 力矩 的 电动 机 能 直接 驱动 负载 ， 以 省 去 减速 器 。 力 矩 电 动机 就 是 一 种 
能 和 负载 直接 相连 产生 较 大 转 和 矩 ， 能 带动 负载 在 堵 转 或 大 大 低 于 空 载 转速 下 运动 
的 伺服 电动 机 。 

力矩 伺服 电动 机 能 在 长 期 堵 转 下 或 低 转速 运行 时 产生 足够 大 的 转 和 矩 ， 直 接 驱 
动 负 载 ， 具 有 精度 高 、 响 应 快速 、 转 矩 与 转速 波动 小 、 能 在 低速 场合 下 长 期 稳定 
运行 、 机 械 特征 和 调节 特性 的 线性 度 好 等 优点 ， 特 别 适 用 于 需要 高 精度 的 伺服 系 
统 。 在 位 置 伺服 系统 中 ， 这 种 电动 机 可 以 长 时 间 工 作 在 堵 转 状态 ; 而 在 速度 伺服 
系统 中 ， 这 种 电动 机 可 以 工作 在 低速 、 大 力矩 状态 ， 可 广泛 应 用 于 各 种 雷达 天 
线 、 陀 螺 框 架 的 驱动 等 高 精度 传动 系统 中 。 

1) 分 类 。 按 驱动 电源 的 性 质 不 同 ， 力 矩 电 动机 可 分 为 直流 力矩 电动 机 和 交 
流 力 矩 电动 机 两 大 类 ， 交 流 力气 电动 机 可 分 为 异步 型 和 同步 型 两 种 类 型 。 其 工作 
原理 与 相应 的 伺服 电动 机 基本 相同 ， 只 不 过 在 结构 和 外 形 尺 寸 上 有 所 差异 。 一 般 
伺服 电动 机 为 了 减少 转动 惯量 ， 大 都 采用 细 长 的 圆柱 形 结构 ， 而 力矩 电动 机 为 了 
能 在 相同 体积 和 电 枢 电压 下 获得 较 大 的 转 矩 和 较 低 的 转速 ， 通 常 做 成 径 向 尺寸 
大 、 轴 向 尺寸 小 的 多 级 扁平 式 结构 ， 而 且 电 动机 的 极 对 数 较 多 。 

2) 技术 指标 。 虽然 交流 力矩 电动 机 结构 简单 ， 工 作 可 靠 , 但 在 低速 性 能 
面 还 有 待 进一步 完善 ， 直 流 力矩 电动 机 具有 良好 的 低速 平稳 性 和 线性 的 机 械 特 性 
及 调节 特性 ， 在 实际 中 应 用 最 广泛 。 

对 于 直流 力矩 电动 机 ， 需 要 特别 注意 以 下 几 个 指标 ， 连续 堵 转 转 矩 、 连 续 墙 
转 电流 、 峰 值 转 和 矩 、 峰 值 电 流 。 其 中 ， 连 续 堵 转 转 和 矩 是 指 电动 机 处 于 长 时 间 堵 
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转 ， 温 升 不 超过 允许 值 时 所 输出 的 最 大 堵 转 转 和 矩 ， 相 应 的 电流 为 连续 堵 转 电流 ; 
峰值 转 矩 是 指 为 防止 电 枢 电 流 过 大 造成 永久 磁铁 去 磁 ， 所 对 应 的 最 大 堵 转 转 矩 ; 
相应 的 电 枢 电流 为 峰值 电流 。 

(2) 直线 电动 机 与 直接 驱动 ”直线 电动 机 是 一 种 将 电能 直接 转换 成 直线 运 
动机 械 能 的 电力 传动 装置 。 由 于 它 消 除了 由 旋转 电动 机 实现 直线 运动 时 所 需要 的 
蜗轮 、 蜗 杆 或 丝 杠 等 中 间 机 构 ， 因 而 系统 精度 和 快速 性 大 大 提高 。 
直线 电动 机 的 种 类 按 结构 形式 可 分 为 ， 单 边 扁平 形 、 双 边 扁平 形 、 圆 盘 形 、 
圆 简 形 (或 称 为 管 形 ) 等 ; 与 旋转 电动 机 一 样 ， 直 线 电动 机 按 工 作 原理 也 可 分 
为 直流 、 异 步 、 同 步 和 步 进 等 。 下 面 仅 对 结构 简单 、 使 用 方便 、 运 行 可 靠 的 直线 
异步 电动 机 作 简 要 介绍 。 
直线 异步 电动 机 的 结构 主要 包括 定子 、 动 子 和 直线 运动 的 支撑 轮 三 部 分 。 为 
了 保证 在 行程 范围 内 定子 和 动 子 之 间 具 有 良好 的 电磁 耦合 ， 定 子 和 动 子 的 铁心 长 
度 不 等 。 定 子 可 制 成 短 定子 和 长 定子 两 种 形式 。 由 于 长 定子 结构 成 本 高 、 运 行 费 
用 高 ， 所 以 很 少 采用 。 直 线 电动 机 与 旋转 磁场 一 样 ， 定 子 铁心 也 是 由 硅钢 片 和 
成 ,表面 开 有 齿 槽 ; 槽 中 构 有 三 相 、 两 相 或 单 相 绕 组 ， 单 相 直 线 异 步 电动 机 可 制 
成 尝 极 式 ， 也 可 通过 电容 移 相 。 直 线 异 步 电 动机 的 动 子 有 三 种 形式 ，; 

1) 磁性 动 子 。 动 子 是 由 导 磁 材料 制 成 〈 钢 板 ) ， 既 起 磁 路 作用 ， 又 作为 笼 
型 动 子 起 导电 作用 。 

2) 非 磁 性 动 子 。 动 子 是 由 非 磁 性 材料 ( 铜 ， 制 成 ， 主 要 起 导电 作用 ， 这 种 
形式 电动 机 的 气 隙 较 大 ， 励 磁 电 流 及 损耗 大 。 

3) 动 子 导 磁 材料 表面 覆盖 一 层 导 电 材 料 ， 导 磁 材 料 只 作为 磁 路 导 磁 作用 ; 
履 盖 导电 材料 作 笼 型 绕组 。 

因 磁 性 动 子 的 直线 异步 电动 机 结构 简单 ， 动 子 不 仅 作为 导 磁 、 导 电 体 ， 甚 至 
可 以 作为 结构 部 件 ， 其 应 用 前 景 广阔 。 
直线 异步 电动 机 的 工作 原理 和 旋转 式 异 步 电动 机 一 样 ， 定 子 绕组 与 交流 电源 
相连 接 ， 通 以 多 相交 流 电 流 后 ， 则 在 气 阶 中 产生 一 个 平稳 的 行 波 磁场 〈 当 旋转 
磁场 半径 很 大 时 ， 就 成 了 直线 运动 的 行 波 磁场 ) 。 该 磁场 沿 气 陈 作 直线 运动 ， 同 
时 ， 在 动 子 导 体 中 感应 出 电动 势 ， 并 产生 电流 ， 这 个 电流 与 行 波 磁 场 相互 作用 产 
生 异 步 推动 力 ， 使 动 子 沿 行 波 方向 作 直 线 运 动 。 若 把 直线 异步 电动 机 定子 绕组 中 
电源 相 序 改变 一 下 ， 则 行 波 磁场 移动 方向 也 会 反 过 来 ， 根 据 这 一 原理 ， 可 使 直线 
异步 电动 机 作 往 复 直 线 运 动 。 
直线 直流 电动 机 的 机 械 特 性 、 调 节 特 性 以 及 动态 特性 的 分 析 与 直流 旋转 电动 
机 基本 相同 。 只 需要 用 直线 位 移 代 替 角 位 移 、 用 力 代 替 转 矩 ， 然 后 再 采用 旋转 电 
动机 的 分 析 与 计算 方法 即 可 。 

在 机 床 进 给 系统 中 ,采用 直线 电动 机 直接 驱动 与 原 旋 转 电动 机 传动 的 最 大 区 
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别 是 取消 了 从 电动 机 到 工作 台 之 间 的 机 械 传动 环节 ， 把 机 床 进 给 传动 链 的 长 度 缩 
短 为 零 ， 因 而 这 种 传动 方式 又 被 称 为 “ 零 传 动 ”。 正 是 由 于 这 种 “ 零 传 动 ” 方 
式 ， 带 来 了 原 旋 转 电动 机 驱动 方式 无 法 达到 的 性 能 指标 和 优点 。 

1) 高 速 响应 。 由 于 系统 中 直接 取消 了 一 些 响应 时 间 常 数 较 大 的 机 械 传动 件 
(如 丝 杠 等 ) ， 使 整个 闭环 控制 系统 动态 响应 性 能 大 大 提高 ， 反 应 异常 灵敏 快捷 。 

2) 精度 高 。 直 线 驱动 系统 取消 了 由 于 丝 杠 等 机 械 机 构 产 生 的 传动 间隙 和 误 
差 ， 减 少 了 搬 补 运动 时 因 传动 系统 清 后 带 来 的 跟踪 误 差 。 通 过 直线 位 置 检测 反馈 
控制 ， 即 大 大 提高 了 机 床 的 定位 精度 。 

3) 动 刚 度 高 。 由 于 “直接 驱动 ”， 避 免 了 起 动 、 变 速 和 换 向 时 因 中 间 传 动 
环节 的 弹性 变形 、 摩 擦 磨损 和 反 向 间隙 造成 的 运动 滞后 现象 ， 同 时 也 提高 了 其 传 
动 刚 度 。 

4) 速度 快 、 加 减速 过 程 短 。 由 于 “ 零 传 动 ”的 高 速 响应 性 ， 使 其 加 减速 过 
程 大 大 缩短 ， 以 实现 起 动 时 瞬间 达到 高 速 ， 高 速 运行 时 又 能 瞬间 停 准 ， 可 获得 较 
高 的 加 速度 ， 一 般 可 达 2 ~ 10g (g =9.8m/s ) ， 而 滚珠 丝 杠 传动 的 最 大 加 速度 一 
般 只 有 0.1 ~0.5g。 

5) 行程 长 度 不 受 限 制 。 在 导轨 上 通过 串联 直线 电动 机 ， 就 可 以 无 限 延 长 其 
行程 长 度 。 

6) 运动 安静 、 品 声 低 。 由 于 取消 了 传动 丝 杠 等 部 件 的 机 械 摩擦 ， 且 导轨 又 
可 采用 滚动 导轨 或 磁 垫 悬浮 导轨 (无 机 械 接 触 ) ， 其 运动 时 噪声 大 大 降低 。 

7) 效率 高 。 由 于 无 中 间 传 动 环 节 ， 消 除了 机 械 摩擦 时 的 能 量 损耗 ， 传 动 效 
率 大 大 提高 。 
直线 电动 机 的 发 展 也 越 来 越 快 ， 由 于 它 能 提供 很 高 的 动态 响应 速度 和 加 速度 、 
极 高 的 刚度 、 较 高 的 定位 精度 和 平滑 的 无 差 运 动 ， 所 以 在 运动 控制 系统 中 倍 受 重 
视 ， 特 别 是 近 十 多 年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 以 及 控制 理论 的 迅猛 发 展 ， 以 及 稀土 永 
磁 材 料 的 采用 ， 直 线 电 动机 的 应 用 研究 与 产品 开发 更 是 得 到 了 极 大 的 关注 。 

(3) 直接 驱动 系统 的 特殊 问题 ”与 传统 的 驱动 系统 相 比 ， 直 接 驱动 系统 中 
去 掉 了 减速 机 构 ， 实 现 了 电动 机 与 所 驱动 负载 的 直接 耦合 ， 从 根本 上 消除 了 传统 
驱动 方式 中 存在 的 弊病 ， 看 起 来 似乎 很 简单 ， 但 直接 驱动 系统 也 带 来 了 一 系列 新 
的 问题 。 

1) 由 于 直接 驱动 方式 不 存在 任何 减速 机 构 ， 因 此 对 电动 机 提出 了 新 的 要 
求 ， 即 低 转速 、 大 转 矩 。 传 统 减速 结构 的 存在 有 利于 减弱 关节 间 的 动态 看 合 ， 但 
是 对 于 直接 驱动 方式 ， 负 和 载 的 惯量 变化 、 负 载 的 干扰 等 影响 明显 加 大 ， 系 统 呈现 
出 多 变量 非 线性 强 耦 合 特性 ， 从 而 使 控制 系统 的 设计 复杂 化 。 

2) 转 矩 /转速 脉动 的 影响 。 在 直接 驱动 方式 中 ， 电 动机 的 输出 转 矩 /转速 肪 
动 将 直接 传送 到 负载 上 ， 会 产生 不 希望 的 振动 ， 同 时 导致 可 控 性 降低 ， 特 别 是 低 
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速 驱 动 时 的 转速 波动 和 转 矩 控制 时 的 误差 .一般 都 与 电动 机 的 转 矩 脉动 有 关 。 减 
少 转 矩 脉动 ， 提 高 低速 运行 的 平稳 性 以 及 加 快 系统 的 动态 响应 ， 是 整个 系统 设计 
的 重要 目标 。 

3) 对 传感器 的 要 求 。 直 接 驱动 方式 中 的 位 置 控制 元 件 必 须 具 有 非常 高 的 分 
辨 率 和 精度 ， 速 度 检测 元 件 必须 具有 高 灵敏 度 和 精度 。 它 们 是 直接 驱动 系统 中 极 
其 关键 的 部 件 ， 是 决定 驱动 方式 能 否 显示 出 其 优越 性 的 重要 因素 。 

4) 必须 具有 较 高 的 转 矩 /重力 比 和 转 矩 /体积 比 。 机 器 人 通常 是 多 关节 串联 
配置 的 多 自由 度 机 构 。 直 接 驱 动 方式 用 于 机 器 人 ， 各 关节 都 要 配置 电动 机 ， 了 驱动 
手腕 的 电动 机 就 成 为 肘 关 节 电 动机 负载 ， 同 时 手腕 电动 机 的 反作用 转 矩 对 肘 关 节 
电动 机 施加 一 个 很 大 的 干扰 转 矩 ， 这 样 从 手 抓 到 肩 部 的 方向 ， 各 电动 机 都 是 下 一 
级 电动 机 的 负载 ， 负 载 就 像 “ 滚 雪 球 ” 一 样 变 大 ， 使 机 器 人 无 法 发 挥 其 优越 性 。 
因此 在 直接 驱动 电动 机 的 设计 上 要 确保 具有 和 较 高 的 转 矩 /重力 比 和 转 矩 /体积 比 。 


9.5 伺服 传动 与 执行 机 构 




































































9. 5. 1 机电 系 统 伺服 传动 与 执行 机 构 及 其 基本 要 求 


机 电 系统 中 的 伺服 传动 机 构 的 主要 功能 是 传递 能 量 和 运动 ， 因 此 ， 它 实际 上 
是 一 种 力 、 力 和 矩 、 速 度 变换 器 。 机 电 传 动 系统 具有 传动 链 短 ， 转 动 惯量 小 ， 线 性 
传递 ， 无 间隙 传递 等 设计 特点 。 

伺服 传动 部 件 的 传动 类 型 、 传 劫 方式、 传动 刚性 以 及 传动 的 可 靠 性 对 伺服 系 
统 的 伺服 特性 ( 系统 的 精度 、 稳 定性 和 快速 性 ) 有 重大 影响 。 机 电 产 品 的 良好 
伺服 性 能 ， 要 求 机 械 传 动 部 件 满足 转动 惯量 小 、 摩 擦 小 、 阻 尼 合 理 、 刚 度 大 、 振 
动 特性 好 、 间 际 小 的 要 求 ， 还 要 求 机 械 部 分 的 动态 特性 与 僻 服 电动 机 的 动态 特性 
相 匹 配 。 执 行 机 构 的 主要 功能 是 根据 操作 指令 的 要 求 在 动力 源 的 带动 下 ， 完 成 预 
定 的 操作 ,一般 要 求 它 具 有 较 高 的 灵敏 度 、 精 确 度 、 良 好 的 重复 性 和 可 靠 性 等 。 

根据 机 电 有 机 结合 的 原则 ,机电 系 统 采 用 了 调 速 范围 大 、 可 无 级 调 速 的 控制 
电动 机 ， 从 而 节省 了 大 量 用 于 进行 变速 和 换 向 的 齿轮 、 轴 承 和 轴 类 零件 ,减少 了 
产生 误差 的 环节 ， 提 高 了 传动 效率 ， 使 机 械 传动 设计 也 得 以 简化 。 机 电 系 统 除 了 
满足 一 般 机 械 设计 的 要 求 以 外 ， 还 必须 满足 机 电 系 统 的 各 种 特殊 要 求 ， 还 应 该 具 
有 较 大 的 刚度 、 较 高 的 可 靠 性 和 质量 轻 、 体 积 小 、 寿 命 长 等 特点 。 总 体 上 讲 ， 这 
些 要 求 主要 可 归纳 为 以 下 三 个 方面 。 

1. 高 精度 

精度 是 机 电 产 品 的 重要 性 能 指标 。 对 其 机 械 系 统 设 计 主要 是 执行 机 构 的 位 置 
精度 ， 其 中 包括 结构 变形 、 轴 系 误 差 和 传动 误差 。 另 外 ， 还 要 考虑 温度 变化 的 
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影响 。 

2. 小 惯量 

在 不 影响 系统 刚度 的 条 件 下 ， 机 械 部 件 的 质量 和 转动 惯量 应 尽量 减少 。 转 动 
惯量 大 产生 的 影响 有 : 使 机 械 负 载 增 大 ; 使 系统 速度 相应 变 慢 ， 降 低 灵 敏 度 ; 使 
系统 回 有 频率 下 降 ， 容 易 产生 谐振 ; 转动 惯量 使 电气 驱动 部 件 的 谐振 频率 降低 ， 
而 阻尼 增加 。 反 之 ， 小 惯量 则 可 使 控制 系统 的 带宽 做 得 比较 宽 ， 快 速 性 好 、 精 度 
高 ， 同 时 还 有 利于 减 小 用 于 克服 惯性 载荷 的 伺服 电动 机 的 功率 ， 提 高 整个 系统 的 
稳定 性 、 动 态 响 应 和 精度 。 

3. 大 刚度 

机 电 产 品 的 机 械 系 统 要 有 足够 的 刚度 ， 弹 性 变形 要 限制 在 一 定 范围 之 内 。 由 
于 机 械 传 动机 构 中 存在 着 摩擦 和 各 个 零 部 件 都 会 有 一 定 的 柔性 ， 因 而 在 输入 指令 
开始 驱动 工作 台 时 ， 由 于 传动 环节 的 弹性 变形 ， 将 导致 工作 人 台 不 能 立即 跟随 输入 
睛 令 移 动 ， 从 而 造成 一 定 的 失 动量 ， 影 响 定位 精度 或 跟随 精度 ; 而 当 工 作 台 低速 
运行 时 ， 由 于 传动 环节 的 摩擦 及 刚度 和 导轨 的 摩擦 又 会 造成 候 行 而 使 运动 不 均 
匀 ， 同 时 刚度 还 影响 系统 结构 的 固有 频率 、 控 制 系 统 的 带宽 和 动态 性 能 。 


9. 5.2 ”常用 伺服 传动 装置 


常用 的 机 械 传动 机 构 有 滚珠 丝 杠 传动 、 齿 轮 传动 、 同 步 带 传动 、 谐 波 齿轮 传 
动 以 及 各 种 非 线性 传动 等 。 由 于 传动 部 件 直接 影响 着 机 电 系 统 的 精度 、 稳 定性 和 
快速 响应 性 ， 因 此 ， 应 设计 和 选择 满足 传动 间 队 小、 精度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 
运动 平稳 、 响 应 速度 快 、 传 递 转 矩 大 、 谐 振 频率 高 以 及 与 伺服 电动 机 等 其 他 环节 
的 动态 性 能 相 匹 配 等 要 求 的 传动 部 件 。 为 此 ， 主 要 从 以 下 几 方 面 采取 措施 : 

1) 系统 传动 部 件 的 静 摩 氛 力 应 尽 可 能 小 ， 动 摩擦 力 应 是 尽 可 能 小 的 正 斜 
率 。 若 为 负 斜 率 ， 则 易 产 生疏 行 ， 精 度 降 低 ， 寿 命 减 小 。 因 此 ， 要 求 较 高 的 机 电 
系统 经 常 采 用 低 摩 氛 阻力 的 传动 部 件 和 导向 支承 部 件 ， 如 采用 滚珠 丝 杠 副 、 滚 动 
导向 支承 、 动 〈 静 ) 压 导 向 文 承 等 。 

2) 缩短 传动 链 ， 提 高 传动 与 支承 刚度 ， 如 用 预 紧 的 方法 提高 滚珠 丝 杠 副 和 
滚动 导轨 副 的 传动 与 支承 刚度 ; 采用 大 转 矩 、 宽 调 速 的 直流 或 交流 伺服 电机 直接 
与 丝 杠 螺母 副 连 接 ， 以 减少 中 间 传 动机 构 ; 丝 杠 的 支承 设计 中 采用 两 端 轴 向 预 紧 
或 预 拉 伸 支 承 结构 等 。 

3) 选用 最 佳 传动 比 ， 以 达到 提高 系统 分 辩 率 、 减 少 等 效 到 执行 元 件 输出 轴 
上 的 等 效 转 动 惯 量 ， 尽 可 能 提高 加 速 能 力 。 

4) 缩小 反 向 死 区 误差 ， 如 采取 消除 传动 间隙， 减少 支承 变形 等 措施 。 

5) 适当 的 阻尼 比 ， 机 械 零 件 产生 共振 时 ， 系 统 中 阻尼 越 大 ， 最 大 振幅 就 越 
小 ， 且 衰减 越 快 ， 但 大 阻尼 也 会 使 系统 的 失 动量 和 反 转 误差 增 大 ， 稳 态 误 差 增 
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大 ， 精 度 降 低 。 所 以 在 设计 时 要 注意 传动 机 构 的 阻尼 应 合适 。 对 工作 中 的 传动 机 
构 ， 即 要 求 能 实现 运动 的 变换 ， 又 要 求 能 实现 动力 的 变换 ; 对 传动 机 构 ， 则 主要 
要 求 具有 运动 的 变换 功能 ， 只 需要 克服 惯性 力 (或 力矩 )、 各 种 摩擦 阻力 (或 力 
和 矩 ) 及 较 小 的 负载 即 可 。 

1. 滚珠 丝 杠 传动 

滚珠 丝 杠 传动 是 在 丝 枉 和 螺母 滚 道 之 间 放 入 适量 的 滚珠 ， 使 螺纹 间 产 生 滚动 
摩 氛 。 丝 杠 转动 时 ， 带 动 滚珠 沿 螺纹 滚 道 滚动 。 螺 母 上 设 有 反 向 髓 ， 与 螺纹 滚 道 
构成 滚珠 的 循环 通道 。 为 了 在 滚珠 与 滚 道 之 间 形 成 无 间隙 甚 至 有 过 盘 配 合 ， 可 设 
置 预 紧 装置 。 为 延长 工作 寿命 ， 可 设置 润滑 件 和 密封 件 。 

滚珠 螺旋 传动 有 下 列 特 点 : 

1) 传动 效率 高 。 一 般 滚珠 丝 杠 副 的 传动 效率 达 90% ~ 98% ， 耗 能 仅 为 滑动 
丝 杆 的 1/3。 

2) 运动 平稳 。 主 要 是 用 滚珠 的 滚动 代 蔡 了 普通 丝 杆 螺母 副 的 滑动 ， 滚 动 摩 
擦 系数 接近 常数 ， 起 动 与 工作 摩擦 力矩 差别 很 小 。 起 动 时 无 冲击 ， 预 紧 后 可 消除 
间隙 产生 过 型 ， 提 高 接触 刚度 和 传动 精度 。 

3) 工作 寿命 长 。 滚 珠 丝 杠 螺母 副 的 摩擦 表面 为 高 硬度 (HRC58 ~ 62) 、 高 
精度 ， 具 有 较 长 的 工作 寿命 和 精度 保持 性 。 寿 命 约 为 滑动 丝 杆 副 的 4 ~10 倍 
以 上 。 

4) 定位 精度 和 重复 定位 精度 高 。 由 于 深 珠 丝 杆 副 摩 擦 小 、 温 逢 小、 无 的 
行 、 无 间 际 ， 通 过 预 紧 进行 预 拉 伸 以 补偿 热膨胀 ， 因 此 可 达到 较 高 的 定位 精度 和 
重复 定位 精度 。 

5) 同步 性 好 。 用 几 套 相同 的 滚珠 丝 杆 副 同 时 传动 几 个 相同 的 运动 部 件 ， 可 
得 到 较 好 的 同步 运动 。 

6) 可 靠 性 高 。 润 滑 密封 装置 结构 简单 ， 维 修 方便 。 

7) 不 能 自 锁 。 用 于 垂直 传动 时 ， 必 须 在 系统 中 附加 自 锁 或 制 动 装置 。 

8) 制造 工艺 复杂 。 滚 珠 丝 杆 和 螺母 等 零件 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 高 ， 
故 制 造成 本 较 高 。 

滚珠 丝 杠 是 将 回转 运动 转化 为 直线 运动 ， 或 将 直线 运动 转化 为 回转 和 运动 的 理 
想 产 品 ， 在 机 电 伺 服 传动 中 应 用 广泛 。 

(1) 滚珠 丝 杠 的 原理 和 结构 “滚珠 丝 杠 主要 由 丝 杆 、 螺 母 、 滚 珠 和 滚 道 
( 回 珠 器 ) 、 螺 母 座 等 组 成 ， 其 工作 原理 是 : 在 丝 杆 和 螺母 上 加 工 有 弧 形 螺旋 槽 ， 
当 它 们 套装 在 一 起 时 便 形 成 螺旋 滚 道 ， 并 在 滚 道内 装 满 滚 珠 ， 而 滚珠 则 沿 滚 道 滚 
动 ， 并 经 回 珠 管 作 周 而 复 始 的 循环 运动 。 回 珠 管 两 端 还 起 挡 珠 的 作用 ， 以 防 滚珠 
沿 滚 道 掉 出 。 

深 珠 丝 杠 副 的 结构 分 为 内 循环 结构 ( 以 圆 形 反 向 器 和 椭圆 形 反 向 器 为 代表 ) 
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和 外 循环 结构 ( 以 插 管 为 代表 ) 两 种 。 内 循环 方式 的 滚珠 在 循环 过 程 中 始终 与 
丝 杆 表面 保持 接触 ， 在 螺母 的 侧面 孔 内 装 有 接 通 相 邻 滚 道 的 反 向 器， 利用 反 向 器 
引导 滚珠 越过 丝 杆 的 螺纹 顶部 进入 相 邻 滚 道 ， 形 成 一 个 循环 回路 。 一 般 在 同一 螺 
母 上 闭 有 2 ~4 个 滚珠 用 反 向 咒 ， 并 治 螺母 圆周 均匀 分 布 。 内 循环 方式 的 优点 是 
深 珠 循环 的 回路 短 、 流 畅 性 好 、 效 率 高 、 螺 母 的 径 向 尺寸 也 较 小 。 其 不 足 之 处 是 
反 向 器 加 工 困难 、 装 配 调整 也 不 方便 ; 外 循环 方式 中 的 滚珠 在 循环 反 向 时 ， 离 开 
丝 杠 螺纹 滚 道 ， 在 螺母 体内 或 体外 作 循 环 运动 。 从 结构 上 看 ， 外 循环 有 以 下 三 种 
形式 ， 即 螺旋 模式 、 插 管 式 和 端 盖 式 。 图 9- 13 为 端 盖 式 循环 和 捕 管 式 循环 原理 
图 。 由 于 滚珠 丝 杠 副 的 应 用 越 来 越 广 ， 对 其 研究 也 更 深入 ， 为 了 提高 其 承载 能 
力 ， 开 发 出 了 新 型 的 滚珠 循环 方式 (UHD) ， 如 图 9- 14b 所 示 。 为 了 提高 回转 精 
度 ， 研制 成 功 了 一 种 无 螺母 的 丝 杠 副 ， 如 图 9-14c 所 示 。 

循环 滨 珠 
























































丝 杠 螺母 丝 杠 
) 端 盖 式 循环 b) 插 管 式 循环 
图 9-13 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 两 种 外 循环 形式 









































通用 方式 byUHD 方 式 0O) 尤 螺母 的 丝 杠 副 




















图 9-14 滚珠 的 排列 方式 和 新 型 丝 杠 螺母 结构 





(2) 滚珠 丝 杠 副 轴 向 间 际 的 调整 和 施加 预 紧 力 的 方法 ”滚珠 丝 杠 副 除 了 对 
本 身 单 一 方向 的 传动 精度 有 要 求 外 ， 对 其 轴 向 间 际 也 有 严格 要 求 ， 以 保证 其 反 向 
传动 精度 。 深 珠 丝 杠 副 的 轴 向 间隙 是 承载 时 在 深 珠 与 深 道 型 面 接触 点 的 弹性 变形 
所 引起 的 螺母 位 移 量 和 螺母 原 有 间隙 的 总 和 。 通 常 采 用 双 螺 母 预 紧 或 单 螺母 
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(大 滚珠 、 大 导 程 ) 的 方法 ， 把 弹性 变形 控制 在 最 小 限度 内 ， 以 减 小 或 消除 轴 向 
间 际 ， 并 可 以 提高 滚珠 丝 杠 副 的 刚度 。 

1) 双 螺 母 预 紧 原理 。 双 螺母 预 紧 原 理 如 图 9-15 所 示 ， 是 在 两 个 螺母 之 间 加 
垫 片 来 消除 丝 枉 和 螺母 之 间 的 间 除 。 根 据 垫 片 厚度 不 同 分 成 两 种 形式 ， 当 垫 片 厚 
度 较 厚 时 ， 即 产生 “ 预 拉 应 力 ”， 而 当 垫 片 厚度 较 薄 时 ， 即 产生 “ 预 夺 应力” 以 
消除 轴 向 间 际 。 








预 拉 方 几 预 拉 方向 


























图 9-15” 双 螺母 预 紧 原理 


2) 单 螺母 预 紧 原 理 ( 增 大 深 珠 直径 )。 单 螺母 预 紧 原理 如 图 9-16 所 示 ， 为 
了 补偿 深 道 的 间 际 ， 设 计时 将 滚珠 的 尺寸 适当 增 大 ,使 其 四 点 接触 ， 产 生 预 紧 
力 ， 为 了 提高 工作 性 能 ， 可 以 在 承载 滚珠 之 间 加 入 间隔 钢 球 。 
承载 滚珠 间隔 钢 球 







































螺母 仙 
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TT》 
缘 杜 侧 _ 丝 杠 侧 、 


图 9-16 单 螺 母 预 紧 原理 





3) 单 螺母 预 紧 原理 〈 偏 置 导 程 法 ) 。 单 螺母 预 紧 原理 如 图 9-17 所 示 ， 仅 仅 
是 在 螺母 中 部 将 其 导 程 增加 一 个 预 压 量 A， 以 达到 预 紧 的 目的 。 
预 拉 方 向 顶 拉 方向 








导 程 +A 导 程 


CED 


图 9-17 单 螺 母 预 紧 原 理 


导 程 
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目前 制造 的 单 螺母 式 深 珠 丝 杜 副 的 轴 向 间隙 达 0. 05mm， 而 双 螺 母 式 的 经 加 
预 紧 力 调整 后 基本 上 能 消除 轴 向 间 际 。 应 用 该 方法 消除 轴 向 间 际 时 ， 应 注意 
两 点 : 

(DD 预 紧 力 大 小 必须 合适 ， 过 小 不 能 保证 无 隙 传动 ， 过 大 将 使 驱动 力矩 增 大 ， 
效率 降低 ， 寿 命 缩短 。 预 紧 力 应 不 超过 最 大 轴 向 负载 的 1/3。 

G@) 要 特别 注意 减 小 丝 村 安装 部 分 和 驱动 部 分 的 间隙 ， 这 些 间 隙 用 预 紧 的 方 
法 是 无 法 消除 的 ， 而 它 对 传动 精度 有 直接 影响 。 

(3) 滚珠 丝 杠 副 的 安装 ” 丝 杠 的 轴承 组 合 及 轴承 座 、 螺 母 座 以 及 其 他 零件 
的 连接 刚性 ， 对 滚珠 丝 杠 副 传动 系统 的 刚度 和 精度 都 有 很 大 影响 ， 需 在 设计 、 安 
装 时 认真 考虑 。 为 了 提高 轴 向 刚度 ， 丝 杠 支承 常用 推力 轴承 为 主 的 轴承 组 合 ， 仅 
当 轴 向 载荷 很 小 时 ， 才 用 向 心 推力 轴承 。 表 9-2 中 列 出 了 四 种 典型 支承 方式 及 其 
特点 。 

除 表 9-2 中 所 列 特 点 外 ， 当 深 珠 丝 杠 副 工作 时 ， 因 受热 (摩擦 及 其 他 热源 ) 
而 伸 长 ， 它 对 第 一 种 支承 方式 的 预 紧 轴承 将 会 引起 印 载 ， 其 至 产生 轴 疝 间隙， 此 
时 与 第 三 、 四 种 支承 方式 类 似 ， 但 对 第 二 种 支承 方式 ， 其 外 载 结果 可 能 在 两 端 支 
承 中 造成 预 紧 力 的 不 对 称 ， 且 只 能 允许 在 某 个 范围 内 ， 即 要 严格 限制 其 温 升 ， 所 
以 这 种 高 刚度 、 高 精度 的 支承 方式 更 适宜 于 精密 丝 杠 传动 系统 。 普 通 机 械 常 用 第 
三 、 四 种 方案 ,其 费用 比较 低廉 ， 前 者 用 于 长 丝 杜 ， 后 者 用 于 短 丝 杜 。 

表 9-2 滚珠 丝 杠 副 支 承 形式 






































支承 系数 
压 杆 | 临界 
序号 | 支承 方式 简 图 特点 稳定 | 转速 
系数 | 系数 
A | 





1. 轴 向 刚度 较 高 ; 
2. 预 拉 伸 安装 时 ， 须 加 
单 推 GR 7 全 载荷 较 大 ， 轴 承 寿 命 比 方 
所 中 1 |3.142 
J—J 案 2 低 ; 
3. 适宜 中 速 、 精 度 高 ， 
并 可 用 双 推 一 单 推 组 合 
































1. 轴 向 刚度 最 高 ; 


0 所 2 预 拉 介 安装 时 ， 需 加 
2 人 eae a 如 ag | 载荷 较 小 ， 轴 承 寿命 较 高 ;| 4 |4.730 





3. 适宜 高 速 、 高 刚度 、 
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( 续 ) 
支承 系数 
压 杆 | 临界 
序号 | 支承 方式 简 图 特点 稳定 | 转速 
系数 | 系数 
fr | 大 
1. 轴 向 刚度 不 高 ， 与 螺 
| 母 位 置 有 关 ; 
双 推 一 简 支 i 
3 Be ee 2. 双 推 端 可 预 拉 伸 安 装 ; | 2 |3.927 
3. 适宜 中 速 、 精 度 较 高 
的 长 丝 杠 








1. 轴 向 刚度 低 ， 与 螺母 
位 置 有 关 ; 


双 推 一 自由 777 有 2. 双 推 端 可 预 拉 伸 安 装 ; 

4 ps 3 0.25 |1. 875 
F 一 0 3. 适宜 中 小 载荷 与 低 
速 匡 直 安装 短 


速 ,更 适宜 寻 
丝 村 






























































2. 谐 波 齿轮 传动 

谐 波 齿轮 传动 具有 结构 简单 、 传 动 比 大 〈 几 十 至 几 百 ) 、 传 动 精 度 高 、 回 程 
误差 小 、 噪 声 低 、 传 动 平 稳 、 承 载 能 力 强 、 效 率 高 等 优点 ， 所 以 在 机 电 一 体 化 系 
统 中 日 益 得 到 广泛 的 应 用 。 

(1) 谐 波 齿 轮 传动 的 结构 与 原理 ” 谐 波 传动 是 建立 在 弹性 变形 理论 基础 上 
的 一 种 新 型 传动 ， 它 的 出 现 为 机 械 传动 技术 带 来 了 重大 突破 。 图 9- 18 所 示 为 谐 
波 齿 轮 传动 的 原理 与 组 成 。 它 由 三 个 主要 构件 所 组 成 ， 即 具有 内 人 齿 的 刚 轮 1、 具 


刚 轮 














波 发 生 











图 9-18 谐 波 齿轮 传动 原理 与 组 成 
1 一 刚 轮 2 一 柔 轮 3 一 波 发 生 器 
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有 外 齿 的 柔 轮 2 和 波 发 生 器 3。 这 三 个 构件 和 少 齿 差 行 星 传 动 中 的 中 心 内 齿轮 、 
行星 轮 和 系 杆 相当 。 通 常 波 发 生 器 为 主动 件 ， 而 刚 轮 和 和 柔 轮 之 一 为 从 动 件 ， 另 一 
个 为 国定 件 。 当 波 发 生 器 装 和 人 柔 轮 内 孔 时 ， 由 于 前 者 的 总 长 度 略 大 于 后 者 的 内 孔 
直径 ， 故 柔 轮 变 为 椭圆 形 ， 于 是 在 椭圆 的 长 轴 两 端 产 生 了 柔 轮 与 刚 轮 轮 齿 的 两 个 
局 部 路 合 区 ; 同时 在 椭圆 得 轴 两 端 ， 两 轮 轮 齿 则 完全 脱 开 。 至 于 其 余 各 处 ， 则 视 
柔 轮 回转 方向 的 不 同 ， 或 处 于 哮 合 状态 ， 或 处 于 非 哺 合 状态 。 当 波 发 生 器 连续 转 
动 时 ， 和 柔 轮 长 短 轴 的 位 置 不 断交 化 ， 从 而 使 轮 齿 的 嘴 合 处 和 脱 开 处 也 随 之 不 断 变 
化 ， 于 是 在 柔 轮 与 刚 轮 之 间 就 产生 了 相对 位 移 ， 从 而 传递 运动 。 

在 波 发 生 器 转动 一 周期 间 ， 柔 轮 上 一 点 变形 的 循环 次 数 与 波 发 生 咒 上 的 凸 起 
部 位 数 是 一 致 的 ， 称 为 波 数 ， 柔 性 件 的 变形 过 程 是 一 个 基本 对 称 的 谐 波 ， 故 称 为 
谐 波 传动 。 这 种 传动 是 在 波 发 生 器 的 作用 下 ， 使 柔性 件 产生 弹性 变形 并 与 刚性 件 
相互 作用 而 达到 传递 运动 或 动力 的 目的 。 常 用 的 谐 波 传动 有 两 波 和 三 波 两 种 。 为 
了 有 利于 柔 轮 的 力 平衡 和 防止 轮 齿 干涉 ， 刚 轮 和 柔 轮 的 齿 数 差 应 等 于 波 发 生 器 波 
数 ( 即 波 发 生 器 上 的 滚轮 数 ) 的 整 倍数 ， 通 常 取 为 等 于 波 数 。 

由 于 在 谐 波 齿轮 传动 过 程 中 ， 柔 轮 与 刚 轮 的 哮 合 过 程 与 行星 齿轮 传动 类 似 ， 
故 其 传动 比 可 按 周转 轮 系 的 计算 方法 求 得 。 

(2) 谐 波 传动 的 特点 

1) 传动 比 大 ， 选 择 范围 广 。 单 级 谐 波 齿轮 的 传动 比 一 般 为 60 ~320， 其 中 
以 80 ~ 200 为 最 常用 。 

2) 传递 转 矩 的 同时 路 合 的 此 数 多 ， 一 般 双 波 传动 路 合 齿 数 可 占 总 齿 数 的 
30% 左右 ， 三 波 传动 则 更 多 。 因 此 传动 轮 之 间 的 接触 为 面 接 触 ， 而 齿 面 上 的 比 压 
小 ， 因 而 承载 能 力 高 。 

3) 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 谐 波 齿轮 传动 的 主要 构件 只 有 三 个 : 波 发 
生 器 、 柔 轮 、 刚 轮 。 在 传动 比 和 承载 能 力 相 同 的 条 件 下 ， 谐 波 齿轮 减速 器 与 一 般 
齿轮 减速 器 比较 ， 其 零件 减少 50% ， 体 积 和 质量 减少 约 1/2 ~ 1/3。 

4) 传动 平稳 ， 噪 声 小 。 

5) 传动 效率 高 。 

6) 运动 精度 高 ， 在 起 动 或 反 转 时 ， 输 出 轴 瞬 时 跟 动 ， 没 有 空 程 ， 可 实现 零 
回 差 转 动 。 

7) 可 构成 密封 传动 ， 因 此 可 在 高 温 、 高 压 、 高 真空 、 有 害 气 体 或 原子 能 辐 
射 的 环境 中 传递 运动 。 

8) 输出 轴 和 输入 轴 位 于 同一 轴线 上 。 

9) 维修 方便 ， 便 于 保养 、 检 查 和 更 换 零 件 。 

谐 波 齿轮 传动 可 用 于 雷达 的 随 动 系统 、 飞 行 器 、 机 械 手 、 假 肢 中 ， 还 可 用 于 
起 重 运 输 、 化 工 机 械 、 印 刷机 械 、 电 动工 具 中 的 减速 装置 和 仪器 的 微调 机 构 中 。 
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3. 同步 带 传动 

(1) 同步 带 传动 及 其 特点 ”同步 带 传动 是 一 种 将 带 的 工作 面 及 带 轮 外 周 
均 制 成 此 ， 通 过 带 齿 与 轮 齿 进行 哺 合 传动 的 新 型 传动 ， 它 综合 了 带 、 链 传动 
的 优点 。 图 9-19 为 同步 带 示意 图 ， 与 一 般 带 传动 相 比 ， 同 步 带 传动 具有 以 
下 优点 : 

1) 无 滑动 ， 传 动 比 准确 。 

2) 传动 效率 高 ， 可 达 98% 。 

3) 具有 弹性 ， 传 动 平稳 ， 能 缓冲 、 吸 震 ， 噪 声 小 。 

4) 高 速 、 高 精度 。 

5) 维修 保养 方便 ， 清 洁 ， 不 需要 润滑 。 

同步 带 传动 的 缺点 是 : 安装 精度 要 求 高 ， 中 心 距 要 求 严 格 ; 带 与 带 轮 制 造 较 
复杂 ， 成 本 高 。 

(2) 同步 带 及 带 轮 的 结构 及 组 成 

1) 同步 带 结 构 。 同 步 带 由 带 背 1、 包 布 层 2、 带 人 齿 3 及 世 绳 4 组 成 ， 如 图 9- 
20 所 示 。 芯 绳 是 带 的 抗 拉 元 件 ， 属 于 强力 层 ， 用 来 传递 力 并 保证 带 的 节 距 不 变 ， 
采用 有 较 高 抗 拉 强度 、 较 小 伸 长 率 的 材料 制造 ， 如 钢丝 、 尼 龙 、 玻 璃 纤维 等 ; 带 
齿 为 哮 合 元 件 ， 带 背 用 来 连接 带 具 、 强 力 层 ， 并 在 工作 中 承受 弯 矩 ， 因 此 带 具 、 
带 背 要 求 有 较 好 的 抗 剪 切 、 抗 弯曲 能 力 及 较 高 的 耐 磨 性 和 弹性 ， 常 用 的 材料 有 和 氧 
丁 橡胶 、 聚 氮 酯 等 ; 在 同步 带 的 齿 面 覆盖 着 一 层 尼 龙 包 布 ， 以 增强 带 齿 的 耐 磨 性 
及 带 的 抗 拉 强度 ， 常 用 的 材料 有 尼龙 帆布 、 锦 纶 布 等 。 
































图 9-19 同步 带 示 意图 图 9-20 同步 带 结构 
1 一 带 背 “2 一 包 布 层 3 一 带 齿 ”4 一 世 强 


2) 带 轮 结构 。 带 轮 的 主要 参数 有 : 带 轮 的 齿 数 *、 带 轮 的 节 线 与 节 圆 的 直 
径 4、 带 轮 齿 形 角 B、 带 轮 齿 项 圆 直 径 d, (mm) 。 

带 轮 的 节 线 与 节 贺 的 直径 4: 同步 带 上 通过 强力 层 中 心 、 长 度 不 发 生变 化 的 
线 称 为 节 线 ; 当 同 步 带 包 在 带 轮 上 时 ， 带 轮 上 与 带 的 节 线 相 切 并 与 节 线 进行 纯 滚 
动 的 圆 称 为 带 轮 的 节 圆 。 在 节 贺 上 度量 所 得 的 相 邻 两 齿 对 应 点 的 距离 称 为 带 轮 的 
市 距 ， 用 己 表示 。 节 辆 的 直径 可 用 d =zP,/n。 
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带 轮 齿 顶 圆 直径 dy(mm) : d, =d -2c，a 为 节 顶 距 ， 是 带 轮 节 圆 至 齿 顶 圆 间 
的 距离 。 

在 一 定 速 比 下 ， 取 较 少 的 带 轮 齿 数 可 使 传动 结构 紧凑 ， 但 齿 数 过 少 ， 同 时 嘴 
合 的 齿 数 少 ， 易 造成 带 齿 受 载 过 大 而 断裂 ， 因 此 一 般 要 求 同 时 哨 合 的 齿 数 应 大 于 
6。 此 外 ， 在 节 距 一 定时 ， 带 轮 齿 数 过 少 ， 则 带 轮 直 径 减 少 ， 使 同步 带 的 弯曲 应 
力 增 大 , 易 过 早 疲 劳 断 裂 ， 影 响 使 用 寿命 , 详细 内 容 可 以 查阅 GB/T 
11361 一 2008。 

(3) 同步 带 传动 的 分 类 

1) 按 用 途 和 应 用 场合 分 类 : 可 分 为 一 般 用 同步 带 传动 和 高 转 矩 同步 带 传 
动 。 一 般 用 同步 带 传动 就 是 梯形 齿 同 步 带 传动 ， 适 用 于 中 、 小 功率 传动 的 场 
合 ， 如 各 种 办 公 机 械 、 仪 器 等 中 均 采 用 此 类 同步 带 传动 。 高 转 抢 同步 带 传动 
(High Torque Drive, HTD) 是 圆 弧 上 元 同步 带 传动 ， 适用 于 大 功率 传动 场合 ， 
传递 功率 可 达 几 百 千瓦 ， 常 用 于 重型 机 械 传动 中 ， 如 机 床 、 运 输 机 械 、 石 油 机 
械 等 。 

2) 按 尺寸 规格 分 类 : 可 分 为 模 数 制 和 节 距 制 两 大 类 。 模 数 制 根据 带 的 主 参 
数 模 数 来 确定 带 、 带 轮 的 各 部 分 尺寸 。 节 距 制 的 主 参 数 为 带 齿 的 节 距 。 目 前 我 国 
GB/T 11616 一 1989 同步 带 标准 和 GB/T 11361 一 2008 同步 带 轮 标 准 规定 采用 节 距 
制 。 按 节 距 不 同 ， 可 以 将 同步 带 和 带 轮 分 为 七 种 型 号 。 随 着 节 距 的 增 大 ， 同步 带 
的 各 部 分 尺寸 跟着 增 大 ， 所 传递 的 功率 也 增 大 。 

(4) 同步 带 的 设计 计算 

1) 失效 形式 和 计算 准则 

同步 带 传动 主要 失效 形式 有 : 

Q 承载 绳 断裂 : 原因 是 带 型 号 过 小 和 小 带 轮 直径 过 小 等 。 

@) 疏 具 和 跳 齿 : 原因 是 同步 带 传递 的 圆周 力 过 大 、 带 与 带 轮 间 的 节 距 差 值 
过 大 、 带 的 初 拉力 过 小 等 。 

@) 带 齿 的 磨损 : 原因 是 带 齿 与 轮 齿 的 员 合 干涉 、 带 的 张 紧 力 过 大 等 。 

@) 其 他 失效 方式 : 带 和 带 轮 的 制造 安装 误差 引起 的 带 轮 棱 边 磨 损 、 带 与 带 
轮 的 节 距 差 值 太 大 和 员 合 齿 数 过 少 引起 的 带 齿 剪 切 破坏 、 同 步 带 背 的 龟 裂 、 承 载 
强 抽 出 和 包 布 层 脱落 等 。 

在 正常 的 工作 条 件 下 ， 同 步 带 传动 的 设计 准则 是 在 不 打滑 的 条 件 下 ， 保 证 同 
步 带 的 抗 拉 强度 。 在 灰尘 杂质 较 多 的 条 件 下 ， 则 应 保证 带 齿 的 一 定 耐 磨 性 。 

2) 同步 带 传动 的 设计 计算 步 又 。 设 计 同 步 带 传动 的 已 知 条件 为 : 已, 为 需要 
传递 的 名 义 功 率 ; n, 、n 为 主 从 动 轮 的 转速 ; 传动 部 件 的 用 途 、 工 作 环境 和 安 
装 位 置 等 。 

根据 以 上 条 件 ， 按 以 下 步骤 进行 设计 计算 ， 详 细 设计 过 程 可 参照 相关 手册 。 
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QD 确定 带 的 设计 功率 。 

Q 选择 带 型 和 节 上 距 。 

(3) 确定 带 轮 齿 数 和 节 圆 直径 。 

(4 确定 同步 带 的 节 线 长 度 、 齿 数 及 传动 中 心 距 。 
(3) 校 验 同步 带 和 小 带 轮 的 咕 合 齿 数 。 

@) 确定 实际 所 需 同步 带宽 度 。 

Q@ 带 的 工作 能 力 验 算 。 
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第 10 章 ”测控 总 线 技术 


10.1 测控 总 线 概念 


随 着 现代 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 测控 技术 的 发 展 ， 各 种 标准 的 、 非 标准 的 
总 线 应 运 而 生 。 测 控 总 线 是 指 以 组 成 测量 和 控制 系统 为 主要 目标 而 开发 的 总 线 。 
自 数字 计算 机 问世 以 来 ， 各 种 总 线 标准 不 断 推 出 ， 如 PC、ISA、PCI 总 线 等 。 虽 
然 在 PC、ISA、PCI 总 线 系统 上 加 入 各 种 LO 功能 模块 板 ， 也 可 以 组 成 测控 系 
统 ， 但 这 不 是 这 些 总 线 标准 设计 的 主要 目的 。 为 测控 系统 而 设计 的 总 线 主要 有 
STD 、CPCI、GPIB 、VME 、VXI 和 PXI 等 总 线 。 现 代 测 量 及 检测 系统 的 发 展 趋势 
是 标准 总 线 计算 机 平台 、 功 能 强大 的 软件 ， 以 及 应 用 总 线 技术 的 模块 化 仪器 设备 
的 有 机 结合 ， 这 种 结合 极 大 地 增强 了 自动 测试 设备 的 功能 与 性 能 。 在 现代 计算 机 
测试 系统 中 ， 总 线 技术 越 来 越 受到 重视 。 因 此 ， 在 测控 系统 研制 中 ， 选 择 好 的 测 
控 系统 平台 总 线 ， 不仅 有 助 于 系统 最 终 以 较 低 成 本 满足 更 高 的 性 能 要 求 ， 而 且 可 
以 使 系统 更 加 容易 扩充 、 升 级 和 保护 用 户 的 投 次 效益， 迄今 为 止 几乎 所 有 的 计算 
机 和 测控 系统 都 采用 总 线 结构 的 设计 。 

总 线 的 种 类 繁多 ， 按 其 作用 的 范围 划分 ， 包括 计算 机 总 线 、 测 控 总 线 和 网 络 
通信 和 总线， 从 系统 结构 层次 上 区 分 ， 可 分 为 芯片 ( 间 ) 总 线 ( 即 下 C 总 线 )、 
(系统 ) 内 总 线 、( 系统 间 ) 外 总 线 ; 根据 信息 传送 方式 ， 总 线 又 可 分 为 并 行 总 
线 和 串 行 总 线 。 并 行 总 线 速 度 快 ， 但 成 本 高 ， 不 宜 远 距离 通信 ， 通 常用 作 计 算 机 
测试 仪器 内 部 总 线 ， 如 STD 总 线 、ISA 总 线 、Compact PCI 总 线 、VXI 总 线 、PXI 
总 线 等 ; 串 行 总 线 速度 较 慢 ， 但 所 需 信 和 号 线 少 、 成 本 低 ， 特 别 适合 远 距 离 通信 或 
系统 间 通 信 ， 构 成 分 布 式 或 远程 测控 网 络 ， 如 RS-232C、RS-422/485 以 及 近年 
来 广泛 采用 的 现场 总 线 。 


10.2 机电 测控 系统 采用 总 线 的 优点 


(1) 简化 了 系统 设计 和 结构 设计 采用 面向 总 线 标准 的 结构 设计 ， 使 系统 
结构 简化 ， 可 根据 系统 的 总 体 性 能 ， 将 其 分 为 若干 个 功能 子 系统 或 功能 模块 ， 利 
用 总 线 将 这 些 功 能 模块 联系 起 来 ， 按 一 定 的 规约 协调 动作 ， 使 系统 的 结构 紧凑 、 
明快 ， 同 时 简化 了 连接 线 。 
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(2) 系统 的 可 扩充 和 更 新 性 能 好 ”由 于 总 线 的 标准 具有 国际 性 ， 规 范 是 公 
开 的 ,各国 厂商 都 可 根据 市 场 的 需要 ， 设 计生 产 符合 某 总 线 标准 的 功能 模块 和 配 
套 软 件 。 


10.3 ”机电 测控 系统 中 常用 的 总 线 技术 








10.3.1 USB 总 线 


USB 之 所 以 能 得 到 广泛 支持 和 快速 普及 ， 是 因为 它 具备 如 下 的 特点 : 

1) 设备 安装 和 配置 容易 。 

2) 传输 速度 快 ， 高速 传输 是 USB 技术 的 突出 特点 之 一 。USB2.0 协议 支持 
的 最 高 传输 速率 甚至 高 达 480Mbit/s。 

3) 使 用 灵活 : USB 共有 四 种 传输 模式 ， 控 制 模式 ( Control)、 同 步 传输 
(Synchronization) 、 中 断 传输 (Interrupt) 、 批 量 传输 (Bulk) ， 以 适应 不 同 设备 
的 需要 ， 而 且 使 用 USB 接口 可 以 连接 多 个 不 同 的 设备 。 

4) 易于 扩展 : USB 接口 具有 很 强 的 可 扩展 性 ， 一 个 USB 口 理 论 上 可 以 连接 
127 个 USB 设备 ， 连 接 的 方式 也 十 分 灵活 。 

5) 采用 总 线 独立 供电 : USB 的 一 大 优点 是 可 以 提供 电源 ，USB 接口 对 USB 
设备 提供 内 置 电 源 ， 可 提供 最 大 达 5V 电压 、500mA 电流 的 电源 。 在 数据 采集 设 
备 中 耗 电量 通常 不 大 ， 因 此 可 以 设计 成 采用 总 线 供 电 的 设备 。 


10.3.2 说 入 式 PC/104 总 线 


PC/104 总 线 是 超 小 型 PC 微机 所 用 的 总 线 标 准 。 这 种 超 小 型 PC 微机 体积 
小 、 结 构 紧 凑 ， 在 各 种 工业 控制 中 很 受 欢迎 。 采 用 PC/104 总 线 技术 开发 的 散 入 
式微 控制 器 可 以 舰 入 到 对 体积 和 功 耗 要 求 都 很 高 的 产品 中 ， 如 医疗 仪器 、 实 验 室 
设备 、 通 信 设 备 、 军 用 电子 设备 、 机 器 人 等 设备 中 。 这 种 和 戏 入 式微 机 系统 有 两 个 
总 线 插头 ， 其 中 P1 有 64 脚 ，P2 有 40 脚 ， 共 有 104 脚 ， 这 也 是 PCZ104 名 称 的 
由 来 。 

PCZ104 总 线 及 整 机 除 小 型 化 的 结构 外 ， 在 硬件 和 软件 上 与 PC 总 线 完全 兼 
容 ， 实 际 上 是 为 了 更 好 地 满足 工业 控制 或 小 型 化 设备 的 要 求 而 开发 出 来 的 小 型 化 
PC 机 。 使 用 PCZ104 总 线 的 能 入 式 PC 机 有 以 下 三 个 主要 特点 : 

1) 使 用 超 小 尺寸 的 模块 ， 包 括 CPU 模块 在 内 ， 全 部 功能 模板 均 按 PC/104 
标准 设计 ， 模板 尺寸 规定 为 90mm x 96mm。 

2) 自 堆 总 线 结构 ， 取 消 了 底板 和 插 档 ， 利 用 模板 上 的 堆 装 总 线 插头 座 ， 将 
各 模板 堆 琶 连接 在 一 起 ， 组 装 紧凑 灵活 。 
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3) 总 线 驱动 电流 小 (6mA) ， 功 耗 低 (1 ~2W)。 为 适应 小 型 化 要 求 ， 各 模 
板 都 采用 VLSI 器 件 、 门 阵列 ASCI 芯片 及 大 容量 固态 盘 。 


10.3.3 RS422/RS485/RS232 


RS422 由 RS232 发 展 而 来 ， 它 是 为 弥补 RS232 之 不 足 而 提出 的 。 为 改进 
RS232 通信 距离 短 、 速 率 低 的 缺点 ，RS422 定义 了 一 种 平衡 通信 接口 ， 将 传输 速 
率 提高 到 10Mb/s， 传 输 距 离 延长 到 1200m (速率 低 于 100kb/s 时 ) ， 并 允许 在 一 
条 平衡 总 线 上 连接 最 多 10 个 接收 器 。RS422 是 一 种 单机 发 送 、 多 机 接收 的 单 向 、 
平衡 传输 规范 ， 为 扩展 应 用 范围 ，EIA 又 于 1983 年 在 RS422 基础 上 制定 了 
RS485 标准 ， 增 加 了 多 点 、 双 向 通信 能力 ， 即 允许 多 个 发 送 器 连接 到 同一 条 总 线 
上 ， 同 时 增加 了 发 送 器 的 驱动 能 力 和 冲突 保护 特性 ， 扩 展 了 总 线 共 模 范围 ， 后 命 
名 为 TIA/EIA-485- A 标准 。 由 于 EIA 提出 的 建议 标准 都 是 以 “RS” 作 为 前 级 ， 
所 以 在 通信 工业 领域 ,仍然 习惯 将 上 述 标准 以 RS 作 前 缀 称谓 。 


10.3.4 现场 总 线 


现场 总 线 是 当今 自动 化 领域 技术 发 展 的 热点 之 一 ， 被 党 为 自动 化 领域 的 计算 
机 局 域 网 ， 是 用 于 现场 仪表 与 控制 系统 和 控制 室 之 间 的 一 种 全 分 散 、 全 数字 化 、 
智能 、 双 向 、 互 连 、 多 变量 、 多 点 、 多 站 的 通信 网 络 。 它 作为 工业 数字 通信 网 络 
的 基础 ， 建 立 了 生产 过 程 现场 级 控制 设备 之 间 及 其 与 更 高 控制 管理 层 之 间 的 联 
系 。 它 不 仅 是 一 个 基层 网 络 ， 而 且 还 是 一 种 开放 式 、 新 型 全 分 布 式 控制 系统 。 现 
场 总 线 的 系统 框架 具有 如 下 特征 : 

1) 采用 统一 标准 的 智能 终端 和 标准 的 串 行 数字 网 络 。 

2) 总 线 连 接 的 结构 体系 ， 适 合 于 模块 式 系统 连接 。 

3) 系统 可 以 实现 分 布 式 管理 与 控制 。 

4) 系统 中 传递 的 信号 格式 统一 ， 接 口 简单 。 

现场 总 线 是 一 种 基于 信息 技术 的 控制 系统 技术 ,现场 总 线 为 工程 技术 人 员 提 
供 了 一 个 基本 系统 框架 ,这 就 使 工程 技术 人 员 能 把 主要 的 精力 放 在 实现 系统 控制 
功能 和 控制 目标 上 ， 从 而 大 大 缩短 了 工程 的 设计 和 安装 周期 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 
性 。 现 场 总 线 具有 如 下 技术 特点 : 

1) 系统 的 开放 性 。 

2) 互 操作 性 与 互 用 性 。 

3) 系统 结构 的 高 度 分 散 性 。 现 场 总 线 已 构成 一 种 全 新 的 全 分 散 性 控制 系统 
的 体系 结构 ， 从 根本 上 改变 了 现 有 DCS 集中 与 分 散 相 结合 的 集散 控制 系统 体系 ， 
简化 了 系统 结构 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

4) 对 现场 环境 的 适应 性 。 现 场 总 线 是 专 为 现场 环境 而 设计 的 ， 可 支持 双 纹 
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线 、 同 轴 电 缆 、 光 缆 、 射 频 、 电 力 线 等 介质 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 能 采用 两 
线 制 实现 供电 与 通信 ， 并 可 满足 本 质 安全 防爆 要 求 。 

5) 一 对 N 结构 。 一 对 传输 线 ，N 台 现 场 设备 ， 双 向 传输 多 个 信号 ， 这 种 结 
构 使 得 接线 简单 ， 一 对 双 绞 线 或 一 条 电缆 上 可 挂 接 多 个 设备 ， 如 果 增 加 现场 仪表 
或 现场 设备 ， 只 需 并 行 挂 接 到 电缆 上 ， 无 需 架 设 新 的 电缆 ， 安 装 节省 投资 ， 减 少 
了 设计 、 安 装 工作 量 ， 因 而 能 够 缩短 工程 周期 ， 降 低 安装 费用 ， 维 护 也 方便 。 

目前 常用 的 现场 总 线 有 : FF 总 线 、FROFIBUS、LonWorks、ControlNet、CAN 总 
线 等 。 

1. FF 总 线 

基金 会 现场 总 线 (Foundation Field，FF) 是 最 具 竞 争 力 的 现场 总 线 之 一 ， 其 
可 分 为 低速 HL 和 高 速 H2 两 种 通信 速率 ， 其 中 H1 的 传输 速率 为 31. 25kb/s， 通 
信和 距离 可 达 1. 9km， 可 支持 总 线 供电 和 本 质 安全 防爆 环境 H2 的 传输 速率 有 
1Mb/s 和 2.5Mb/s 两 种 ， 通 信 距 离 为 750m 和 500m。 物 理 传输 介质 可 为 双 绞 线 、 
光缆 和 无 线 。FF 总 线 包括 FF 通信 协议 、ISO 模型 中 的 2 ~7 层 通信 协议 的 相应 
层次 、 用 于 描述 设备 特征 及 操作 接口 的 DDL 设备 描述 语言 、 设 备 描述 字典 ， 用 
于 实现 测量 、 控 制 、 工 程 量 转换 的 应 用 功能 块 ， 实 现 系统 组 态 管理 功能 的 系统 软 
件 技术 以 及 构筑 集成 自动 化 网 络 测控 系统 的 系统 集成 技术 等 。 

2. FROFIBUS 

FROFIBUS (Process Field Bus) 总 线 是 符合 德国 国家 标准 DIN19245 和 欧洲 
标准 EN50179 的 现场 总 线 ， 包 括 FROFIBUS- DP、FROFIBUS- FMS、FROFIBUS- 
PA 三 部 分 。FROFIBUS 支持 主 从 方式 、 纯 主 方式 、 多 主 多 从 通信 方式 ， 主 站 对 
总 线 具 有 控制 权 ， 主 站 间 通 过 传递 令 牌 来 传递 对 总 线 的 控制 权 ， 取 得 控制 权 的 主 
站 ， 可 向 从 站 发 送 、 获 取信 息 。FROFIBUS 也 只 采用 了 0SI 模型 的 物理 层 、 数 据 
链 路 层 和 应 用 层 。 

3. LonWorks 

LonWorks 是 由 美国 Echelon 公司 推出 并 由 它 与 摩托 罗拉 、 东 芝 公 司 共 同 倡导 
于 1990 年 正式 公布 而 形成 的 。 它 采用 ISOZ0OSI 模型 的 全 部 七 层 协议 ， 采 用 了 面 
向 对 象 的 设计 方法 ， 通 过 网 络 变量 将 网 络 通信 设计 简化 为 参数 设置 ， 其 通信 速度 
从 300b/s 到 1.5Mb/s 不 等 ， 直 接 通信 距离 可 达 2700m; 支持 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 
光缆 、 射 频 、 红 外 线 、 电 力 线 等 多 种 通信 介质 ， 被 誉 为 通用 控制 网 络 。 

4. ControlNet 

ControlNet 现场 总 线 得 到 美国 Rockwell 公司 的 支持 。 它 采用 了 一 种 新 的 通信 
模式 一 一 生产 者 /客户 模式 。 这 种 模式 允许 网 络 上 的 所 有 节点 ， 同 时 从 单个 数据 
源 存 取 相 同 的 数据 ， 这 种 模式 的 特点 是 增强 了 系统 的 功能 ， 提 高 了 效率 和 实现 精 
确 的 同步 。 
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5，CAN 总 线 

CAN 总 线 (Controller Area Network) 是 控制 器 局 域 网 的 简称 ， 是 20 世纪 80 
年 代 初 德国 BOSCH 公司 为 解决 现代 汽车 中 众多 的 控制 与 测试 仪器 之 间 的 数据 交 
换 而 开发 的 一 种 串 行 数据 通信 协议 。CAN 协议 只 取 0SI 底层 的 物理 层 、 数 据 链 
路 层 和 项 上 层 的 应 用 层 。 其 信号 传输 介质 为 双 绞 线 ， 最 高 通信 速率 可 达 1Mb/s/ 
40m， 直 接 传输 距离 最 远 可 达 10km/kb/s， 可 挂 接 设 备 最 多 达 110 个 。 

目前 ，CAN 总 线 作 为 数字 式 串 行 通信 技术 ， 已 经 成 为 工业 数据 通信 的 主流 
技术 之 一 。 与 其 他 同类 技术 相 比 ， 在 可 靠 性 、 实 时 性 和 灵活 性 方面 具有 独特 的 技 
术 优 势 ， 主 要 特点 如 下 : 

1) CAN 总 线 是 一 种 多 主 总 线 ， 总 线 上 任何 节点 可 在 任意 时 刻 主动 地 向 网 络 
上 其 他 节点 发 送信 息 而 不 分 主 次 ， 因 此 可 在 各 节点 间 实 现 自由 通信 。 

2) CAN 总 线 的 通信 介质 可 以 是 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光 导 纤维 ， 选 择 灵活 。 

3) CAN 总 线 卓 越 的 特性 、 极 高 的 可 靠 性 和 独特 的 设计 ， 特 别 适合 工业 过 程 
中 监控 设备 的 互联 ， 适 用 于 分 布 式 测控 系统 之 间 的 数据 通信 。 






























































第 3 篇 工程 实践 与 案例 分 析 


在 第 1 篇 与 第 2 篇 中 重点 介绍 了 机 电工 程 测试 与 控制 的 相关 技术 ， 本 篇 将 结 
合 工程 案例 介绍 这 些 技术 在 工程 中 的 应 用 。 

















第 11 章 信息 获取 工程 实践 


11.1 典型 的 信号 调理 电路 设计 





信号 调理 是 机 电 测 控 系 统 的 重要 组 成 部 分 ， 其 性 能 和 功能 的 优 劣 直接 影响 机 
电 测控 系统 的 总 体 性 能 。 

在 以 下 介绍 的 设计 中 ， 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 抗 干 扰 能 力 ， 在 系 
统 设计 过 程 中 ， 所 有 模块 均 采 用 输入 /输出 信号 隔离 技术 和 电源 隔离 技术 ; 同时 
采用 模块 化 设计 技术 ,满足 工程 的 系统 集成 要 求 。 


11.1.1 断 丝 声 光 报警 K 型 热电 偶 调 理 模 块 设计 
































热电 偶 是 一 种 小 型 、 牢 固 、 相 当 便 宜 且 能 工作 在 极 宽 温 度 范 围 的 温度 传 感 
器 ， 特 别 适合 于 在 恶劣 环境 中 测量 极 高 的 温度 ( 达 2300% ) ， 但 它 只 能 产生 毫 伏 
(mV) 级 输出 ， 所 以 需要 进行 精确 放大 供 进一步 处 理 ， 此 外 ， 它 们 还 要 求 采用 
冷 接点 补偿 (CJC) 技术 。 

在 该 模块 设计 中 ， 选 用 AD595CD、AD202JY 芯片 为 核心 ， 实 现 了 电子 冷 
端 补偿 和 热电 偶 断 丝 声 光 报 警 功 能 ， 并 实现 了 输入 、 输 出 、 电 源 三 隔离 ， 其 
信号 调理 电路 原理 图 和 模块 实物 图 分 别 如 图 11-1、 图 11-2 所 示 。 其 功能 特 
点 如 下 : 

1) 冷 端 温度 电子 补偿 。 

2) 热电 偶 故 障 自 检 功能 。 

3) 采用 输入 /输出 /电源 三 隔离 技术 ， 提 高 可 靠 性 。 
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图 11 


AD594/AD595 是 美国 











-2 下 型 热电 偶 信号 调理 模块 实物 医 











AD 公司 推出 的 将 完整 仪表 放大 融和 热电 偶 冷 接 点 补 











偿 器 集成 在 单一 芯片 上 的 热电 偶 调 理 电路 。AD594 用 于 调理 ] 型 热电 偶 ，AD595 





用 于 调理 型 热电 偶 。 图 
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11-3 为 带 有 冷 接点 补偿 的 AD594/AD595 单 片 热电 偶 





14 








-ALM +ALM V+ COMP YO FB 
13 12 11 10 9 8 












































NA/ 
AD594/AD595 | 




































-IC 































































































+IN 

















3 
+C +T COM -TT = Ve 





图 11-3 ” 带 有 冷 接点 补偿 的 AD594/AD595 单 片 热电 偶 放 大 器 


11.1.2 Pt100 热电 阻 传感器 信号 调理 


铂 电 阻 是 一 种 广泛 应 用 的 测 温 传感器 ,但 是 由 于 铂 电 阻 阻 值 与 温度 变化 成 非 
线性 关系 ， 往 往 导 致 测 温 精度 降低 。 在 调理 模块 中 ,选用 XTR103P、ISO124P 为 
核心 器 件 ， 研 制 开发 了 具有 非 线 性 校正 功能 的 Ptl00 RTDs 调理 模块 。 其 中 ， 


XTR103 是 BB 公司 专门 为 


Pt100 温度 传感器 而 设计 的 ， 内 置 了 传感器 线性 化 修 


正 电路 , 在 -40~85% 范 围 内 ， 总 误差 不 超过 + 上 1% 。 调 理 模 块 原理 图 、 实 物 图 
分 别 如 图 11-4、 图 11-5 所 示 。 





11.1.3 转速 信号 调理 


霍 尔 式 或 磁 电 式 转速 /速度 测量 方法 在 机 电 测 控 系 统 中 经 常用 到 。 下 面 介绍 
这 类 传感器 的 信号 调理 设计 。 
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模块 以 LM2917 为 核心 ， 器件 线性 
度 高 达 0.3% 。LM2917 为 单 片 集成 频 
率 / 电 压 转 换 器 ， 内 会 的 转速 计 使 用 充 
电 泵 技术 ， 对 低 纹 波 具有 频率 倍增 功 
能 。 芯 片 中 包含 了 一 个 高 增益 的 运算 放 
大 器 /比较 器 ， 当 输入 频率 达到 或 超过 
茶 一 给 定 从 时 ， 输 出 可 用 于 驱动 开关 、 图 11-5 Pdo0 信号 调理 模块 实物 图 
指示 灯 或 其 他 负载 。 此 外 ，LM2917 还 
带 有 完善 的 输入 保护 电路 ， 在 零 频率 输入 时 ，LM2917 的 输出 逻辑 振幅 为 零 。 
LM2917 具有 以 下 特点 : 

1) 进行 频率 倍增 时 ， 只 需 使 用 一 个 RC 网 络 。 

2) 芯片 上 具有 章 纳 二 极 管 调整 电路 ， 能 够 进行 准确 的 频率 一 电压 (电流 ) 
转换 。 

3) 运算 放大 器 /比较 器 采用 浮动 晶体 管 输出 。 

4) 对 低 纹 波 有 频率 倍增 功能 。 

5) 具有 滞后 、 差 分 输入 或 以 地 为 参考 的 单 端 输入 。 

6) 线性 度 典型 值 为 + 上 0.3% 。 

7) 以 地 为 参考 的 转速 计 具 有 完全 的 保护 电路 ， 不 会 受 高 于 VCC 值 或 低 于 地 
参考 输入 的 损伤 。 

该 模块 通过 更 换 不 同 阻 值 的 电阻 ， 实 现 不 
同 量程 (100Hz ~ 10kHz) 频率 信号 的 调理 及 
模块 的 系列 化 ， 提 高 测试 精度 ， 同 时 实现 了 正 
弦 波 和 TIL 方 波 统一 的 调理 功能 ， 这 样 可 以 很 
方便 地 实现 同一 个 通道 既 可 以 调理 正弦 波 频 率 
信和 号， 又 可 以 调理 TTL 方 波 频率 信号 ， 而 且 接 
口 方式 一 臻 。 其 实物 图 和 原理 图 分 别 如 图 11-6 
和 图 11-7 所 示 。 图 11-6 ”模块 实物 医 


11.1.4 LV 转换 调理 电路 设计 


模块 利用 专用 LV 转换 芯片 RCV420 设计 ， 不 采用 精密 电阻 进行 LV 转换 ， 
线性 好 ， 精 度 高 ， 避 免 了 由 于 转换 电阻 的 温度 效应 带 来 的 误差 。 调 理 模 块 有 8 个 
通道 ， 可 以 调理 信和 号 输出 形式 为 4~20mA 的 压力 、 角 位 移 、 流 量 等 传感器 ， 具 
有 输入 /输出 信号 隔离 功能 。ILV 转换 模块 原理 图 、 实 物 图 分 别 如 图 11-8 和 图 
11-9 所 示 。 图 11-10 为 RCV420 的 原理 框图 。 
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11-7 转速 传 感 占 (和 霍 尔 式 或 磁 电 式 ) 调 理 模 块 电路 原理 图 
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图 11-8 IAV 转换 调理 模块 原理 图 ( 续 ) 














图 11-9 LV 转换 调理 模块 实物 图 
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图 11-10 ”RCV420 原理 框图 








11.1.5 新 型 电荷 放大 器 
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Vo 
(0~5V) 


压 电 式 传 感 器 是 一 种 基于 某 些 电介质 压 电 效应 的 无 源 传 感 咒 ， 也 是 一 种 自发 
电 式 和 机 电 转 换 式 传 感 咒 ， 并 以 其 体积 小 、 频 带宽 、 灵 敏 度 高 、 信 品 比 高 、 结 构 
简单 、 工 作 可 靠 、 质 量 轻 等 优点 而 广泛 应 用 于 工程 力学 、 生 物 医学 、 电 声学 等 技 
术 领 域 ， 主 要 用 于 测量 力 和 能 变换 为 力 的 非 电 物理 量 ， 如 压力 、 加 速度 、 位 移 
等 。 由 于 压 电 传感器 输出 阻抗 高 ， 输 出 信号 直流 响应 差 ， 需 要 采用 高 输入 阻抗 电 








路 或 电荷 放大 器 来 进行 信号 调理 。 





电荷 放大 器 由 于 具有 在 一 定 条 件 下 ， 传 感 器 的 灵敏 度 与 连接 电缆 长 度 无 关 的 
优点 而 获得 广泛 使 用 ， 如 通常 应 用 的 B&K 公司 的 2635 型 电荷 放大 器 。 下 面 介绍 


新 型 多 功能 电荷 放大 顺 的 调理 模块 。 
1. 特点 与 主要 技术 指标 
(1) 特点 


1) 功能 综合 化 ， 由 于 将 电荷 放大 带 与 抗 混 冯 滤波 融 进 行 集成 设计 ， 增 强 了 
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系统 功能 ,便于 进行 系统 集成 。 
2) 智能 化 可 编程 : 采用 单片机 控制 技术 ,， 抗 混 释 滤波 器 截止 频率 连续 可 
调 ， 可 以 按照 被 测 对 象 特点 选取 合适 的 截止 频率 ， 实 用 性 和 灵活 性 更 强 。 

3) 远 距 离 测 量 : 在 一 定 条 件 下 ， 传 感 器 灵敏 度 与 传输 电缆 的 种 类 和 长 度 无 
关 ， 适合 于 远 距离 测量 。 
(2) 主要 指标 

1) 传感器 灵敏 度 . 5mV/g ~5V/g。 

2) 抗 混 秋 滤波 带 截 止 频率 范围 : 0. 1Hz ~25kHz 连续 可 调 。 

2. 硬件 原理 结构 图 

模块 的 原理 结构 图 如 图 11-11 所 示 ， 实 物 图 如 图 11-12 所 示 。 该 模块 由 电 
荷 一 电压 转换 电路 、 可 编程 放大 、 单 片 机 系统 、 抗 混 径 滤波 器 、 参 数 存储 电路 几 
部 分 组 成 。 其 中 ,电荷 一 电压 转换 利用 高 阻抗 放大 器 LF412 和 高 精度 电容 器 相 
结合 ， 并 配合 传感器 一 起 标定 使 用 。LF412 是 一 种 低 偏 置 、 低 漂移 的 双 JFET 输 
入 的 运算 放大 器 ， 其 输入 阻抗 高 达 1020 ， 性 能 稳定 。 利 用 高 精度 电容 器 来 调节 
信和 号 的 放大 倍数 ， 以 适应 各 种 量程 的 传感器 信号 ， 范 围 从 SmV/g ~5V/g。 在 实 
际 电 荷 放大 器 线路 中 ， 为 使 运算 放大 器 工作 稳定 ， 减 少 零 点 漂移 ， 一 般 需 要 在 反 
馈 电 容 上 跨 接 一 个 电阻 。 
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图 11-11 新 型 多 功能 电荷 放大 天 调理 模块 原理 结构 图 





可 编程 放大 部 分 采用 BURR - BROWN 公司 生产 的 PGA202/203 高 精度 程控 
仪表 放大 器 。89C51 单片机 通过 锁 存 器 74LS373 ( 八 D 锁 存 器 ) 控制 PGA202 和 
PGA203 的 增益 数字 选择 输入 引 脚 (芯片 的 管 脚 1、2 为 增益 数字 选择 输入 端 ) 
的 高 电位 ， 从 而 控制 程控 增益 放大 器 的 增益 值 。PGA2027203 的 增益 控制 输入 端 
与 TTL、CMOS 电 平 兼容 ， 可 以 直接 和 微 处 理 器 接口 。 PGA202 增益 范围 是 1、 
10、100、1000; PGA203 增益 范围 是 1、2、4、8。PGA202 与 PGA203 级 联 使 用 
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图 11-12 新 型 多 功能 电荷 放大 融 调 理 模 块 实物 图 





可 组 成 从 1 ~ 8000 倍 的 16 种 程控 增益 : 1、2、4、8、10、20、40、80、100、 
200、400 、800 、1000 、2000 、4000 、8000。 

抗 混 又 滤波 器 采用 MAXIM 公司 的 8 阶 开关 电容 滤波 器 MAX29x， 该 系列 有 
巴特 沃 兹 、 贝 塞 尔 和 椭圆 滤波 器 ， 可 根据 需要 进行 选用 。 该 滤波 器 通过 调整 输入 
时 钟 频率 来 控制 滤波 器 的 截止 频率 ， 频 率 范围 为 0. 1Hz ~ 25kHz。MAX29x 中 设 
计 有 一 个 独立 的 运算 放大 器 ， 利 用 这 个 运算 放大 吕 组 成 一 个 二 阶 滤波 器 ， 给 电路 
的 设计 带 来 更 大 的 灵活 性 。 

ISO124P 芯片 是 BURR - BROWN 公司 生产 的 一 种 集成 了 独特 的 周波 调制 解 
调 技术 的 高 精度 隔离 放大 器 ， 其 非 线 性 达 0.01% ,信号 带宽 为 50kHz， 温 漂 
为 200kVZ%C 。 

程序 控制 采用 89C51 单片机 编程 ， 向 定时 /计数 器 写 人 控制 字 ， 利 用 外 接 晶 
振 为 系统 提供 时 钟 信 号 ， 使 定时 /计数 器 输出 相应 频率 的 脉冲 ， 对 MAX29x 芯片 
的 截止 频率 进行 控制 。 为 能 与 计算 机 保持 良好 的 通信 ， 采 用 串口 通信 芯片 
MAX232 作为 接口 ， 利 用 串 行 EEPROM 芯片 存储 控制 字 等 信息 。 由 于 单片机 
89C51 内 部 没有 EEPROM， 因此 要 将 控制 放大 器 的 增益 和 抗 混 县 滤波 器 截止 频率 
的 控制 信号 保存 起 来 ， 防 止 断 电 时 信号 丢失 ， 就 必须 对 单片机 的 存储 器 进行 扩 
展 。 由 于 控制 信号 并 不 算 多 ， 选 择 ATMEL 公司 生产 的 具有 64 x16 位 存储 容量 的 
低 功 耗 、 低 电压 、 可 擦 除 、 可 编程 只 读 存储 器 AT93C46 芯片 。 与 并 行 的 EEP- 
ROM 相 比 ，AT93C46/56/66 接线 简单 ， 可 大 大 节省 印 制 电路 板 空间 ， 因 而 在 多 
功能 的 精密 测试 仪 中 具有 广阔 的 前 途 。 

该 模块 适用 于 调理 压 电 式 传感器 输出 的 电荷 信号 ， 每 模块 设置 4 个 通道 ， 每 
个 通道 有 相互 独立 的 抗 混 琶 滤波 器 ， 每 通道 的 滤波 器 截止 频率 可 用 PC 机 通过 
RS232 串口 将 截止 频率 常数 传送 给 模块 内 部 的 单片机 ， 由 单片机 控制 调理 模块 内 
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部 的 抗 混 县 滤波 器 截止 频率 。 采 用 连续 可 调 截止 频率 (范围 为 0.1Hz ~ 10kHz) 
的 八 阶 巴特 沃 效 低 通 滤波 器 来 实现 ， 每 块 插 卡 截止 频率 分 为 三 组 ， 每 一 组 内 具有 
相同 的 截止 频率 ,三 组 的 划分 是 1 通道 为 第 一 组 ，2 通道 为 第 二 组 ，3 、4 通道 为 
第 三 组 。 


3. 软件 流程 图 
单片机 主 程序 流程 图 如 图 11- 13 所 示 ， 计 算 机 主 程序 流程 图 如 图 11- 14 所 示 。 
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图 11-13 单片机 主 程序 流程 图 图 11-14 计算 机 主 程序 流程 图 


11.1.6 新 型 多 功能 ICP 调理 模块 
近 几 年 来 ， 随 着 传感器 集成 技术 的 进步 ， 国 内 外 研制 成 功 集 压 电 传感器 和 电 
子 线路 于 一 体 的 集成 式 压 电 加 速度 传感器 (ICP 型 ) ， 并 只 需 提 供 恒 流 源 就 能 工 
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作 ， 使 得 压 电 式 传 感 絮 系统 应 用 更 为 方便 。 下 面 介 绍 新 型 多 功能 ICP 调理 模块 。 

1. 特点 与 主要 技术 指标 

(1) 特点 

1) 功能 综合 化 : 由 于 将 电 葆 放大 器 与 抗 混 芭 滤 波 器 进行 集成 设计 ， 增 强 了 
系统 功能 ， 便 于 进行 系统 集成 。 

2) 智能 化 可 编程 : 采用 单片机 控制 技术 ， 抗 混 欠 滤波 器 截止 频率 连续 可 
调 ， 可 以 按照 被 测 对 象 特点 选取 合适 的 截止 频率 ， 实 用 性 和 灵活 性 更 强 。 

3) 适 于 远 距 离 测量 : 由 于 传感器 采用 恒 流 源 为 激励 源 ， 因 此 适合 于 远 距离 
测量 。 

(2) 主要 技术 指标 

1) 人 恒 流 源 : 2 ~20mA/18 ~24V(DC)。 

2) 抗 混 秋 滤波 带 截 止 频率 范围 : 0. 1Hz ~25kHz 连续 可 调 。 

2. 系统 原理 

该 模块 由 恒 流 源 产生 电路 、 可 编程 放大 电路 、 单 片 机 系统 、 抗 混 秋 滤波 器 、 
参数 存储 电路 几 部 分 组 成 。 原 理 图 如 图 11-15 所 示 ， 模 块 实 物 图 如 图 11-16 


所 示 。 
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图 11-15 新 型 多 功能 ICP 调理 模块 原理 图 








其 中 恒 流 源 产生 电路 利用 美国 国家 半导体 公司 生产 的 三 端 可 调 电 流 源 LM134 
进行 设计 。 其 他 部 分 工作 原理 同 新 型 多 功能 电荷 放大 顺 调 理 模块 ， 在 此 不 再 


歼 述 
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图 11-16 新 型 多 功能 ICP 调理 模块 实物 图 


值得 注意 的 是 : ICP 式 振动 加 速度 传感器 的 调理 电路 中 电流 的 取 值 范围 、 精 
度 、 稳 定性 一 直 是 困扰 项 目 组 的 问题 。 通 过 查阅 相关 资料 和 大 量 试验 ， 最 后 得 到 
一 个 结论 : 供电 电流 不 需要 很 精确 ， 其 范围 只 需 2 ~20mA 即 可 ， 这 就 给 电路 设 
计 和 使 用 带 来 很 大 的 方便 。 

该 模块 也 有 4 个 通道 ， 适 用 于 ICP 式 振 动 加 速度 传感器 的 信号 调理 。 由 于 采 
用 模块 化 设计 方法 ， 两 种 振动 加 速度 调理 模块 插 卡 的 各 管 脚 定 义 一 致 ， 因 此 具有 
互 换 性 。 

















11.2 提高 测试 数据 精确 度 的 关键 因素 分 析 及 其 对 策 


测试 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 它 涵盖 了 多 学 科 知 识 点 ,融合 了 光 、 机 、 电 、 
言 息 处 理 等 技术 内 容 。 本 节 针 对 装甲 车 辆 这 一 特殊 的 测试 对 象 ， 研 究 分 析 了 影响 
装甲 车 辆 测试 数据 精确 度 的 关键 因素 ， 针 对 这 些 关键 因素 进行 了 对 策 研究 。 


11.2.1 影响 装甲 车 辆 测试 精确 度 的 关键 因素 分 析 


装甲 车 辆 测试 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 它 涵盖 了 传感器 、 信 和 号 调理 与 采集 、 
数据 处 理 等 多 学 科 的 知识 ， 装 甲 车 辆 自身 特殊 的 工作 环境 也 决定 了 提高 其 测试 数 
据 精 确 度 的 难度 ， 从 技术 的 角度 分 析 看 ， 影 响 装甲 车 辆 测试 数据 精确 度 的 关键 因 
素 归 纳 起 来 有 以 下 几 点 : 

1. 测试 方法 本 身 造成 的 影响 

由 于 测试 方法 本 身 不 够 完善 ， 测 试 方法 本 身 所 依据 的 理论 不 够 严格 ， 数 据 处 
理 采用 了 不 适当 的 简化 或 近似 公式 等 引起 的 误差 ， 以 及 由 于 测试 采用 的 测试 原理 
与 方法 本 身 所 产生 的 测试 误差 等 ， 是 制约 测试 数据 精确 度 的 主要 原因 。 比 如 : 在 
测量 液体 质量 流量 时 ， 要 同时 测量 介质 的 温度 、 流 速 、 压 力 和 密度 ， 然 后 经 过 计 
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算 才 能 得 到 准确 的 质量 流量 值 。 由 于 技术 的 限制 ， 以 往 这 些 参 数 都 是 分 散 的 、 各 
自 独立 的 传感器 测量 ， 这 样 不 但 体积 大 ， 而 且 同 步 性 差 ， 时 间 、 空 间 误 差 大 。 现 
在 可 以 利用 智能 传感器 的 复合 敏感 功能 ， 它 允许 同时 测量 多 种 物理 量 和 化 学 量 ， 
给 出 能 够 较 全 面 反 映 物质 运动 规律 的 信息 。 再 比如 : 在 动力 传动 轴 系 功率 分 配 的 
专项 试验 及 振动 冲击 的 专项 试验 中 ， 时 间 一 致 性 要 求 比较 强 ， 因 此 扭矩 、 转 速 信 
号 需要 同步 采集 ， 各 振动 信号 与 转速 也 要 同步 采集 ， 如 果 不 考虑 此 因素 而 简单 地 
采取 分 时 〈 巡 时 ) 采集 方式 ， 就 会 给 试验 结果 带 来 误差 。 

2. 装置 误差 

装置 误差 是 测试 系统 本 身 固有 的 各 种 因素 影响 而 产生 的 误差 ， 如 测试 设备 或 
电路 安装 、 布 置 ， 调 整 不 完善 ， 传 感 器 、 元 器 件 与 材料 性 能 ， 制 造 与 装备 的 技术 
水 平等 都 直接 影响 测试 系统 的 精确 度 和 稳定 性 ， 产 生 测 试 误差 。 

由 于 装甲 车 辆 工作 环境 恶劣 ， 且 受到 安装 空间 类 型 、 尺 寸 与 静 载 荷 质量 的 分 
配 指 标的 限制 ， 要 求 传感器 结构 尺寸 小 、 质 量 轻 ， 动 力 传动 轴 系 的 扭矩 与 转速 测 
试 就 是 一 个 非常 突出 的 例子 ， 目 前 在 工业 和 民用 领域 有 一 些 成 熟 技 术 产品 ， 如 德 
国 KMT 公司 的 RTS600、 三 唱 公 司 的 非 接触 扭矩 测试 设备 等 ， 但 在 坦克 装甲 车 辆 
上 还 不 太 实 用 。 

另外 ， 目 前 限于 标定 手段 、 标 定 装 置 发展 的 清 后 ， 往 往 以 静态 标定 替代 动态 
标定 ， 这 样 必然 产生 误差 ， 影 响 测 试 数据 的 精确 度 。 

3. 环境 因素 影响 

环境 误差 是 由 于 环境 因素 对 测试 数据 精确 度 影 响 而 产生 的 误差 ， 如 环境 温 
度 、 湿 度 、 灰 尘 、 电 磁 干 扰 、 冲 击 振动 等 存在 于 测试 系统 之 外 的 干扰 会 引起 被 测 
对 象 的 性 能 变化 ， 使 测试 系统 产生 测试 误差 。 

4. 数据 处 理 误差 

数据 处 理 误差 是 测试 系统 对 测试 信号 进行 运算 处 理 时 产生 的 误差 ， 包 括 数字 
化 误差 、 计 算 误 差 等 。 此 外 ， 测 试 准备 不 充分 ， 如 方案 制定 不 完善 、 细 节 问 题 考 
虑 不 周 、 传 感 器 安装 工艺 、 测 点 不 准确 以 及 由 于 人 员 技 术 水 平等 因素 ， 也 将 影响 
数据 的 精确 度 。 


11.2.2 ”提高 装甲 车 辆 测试 数据 精确 度 的 对 策 研究 


基于 上 述 影 响 装甲 车 辆 测试 数据 精确 度 的 关键 因素 分 析 ， 在 测试 工作 中 ， 可 
以 采取 以 下 措施 ， 以 确保 测试 数据 的 精确 度 。 

1. 熟悉 国 军 标 所 规定 的 试验 测试 规程 与 方法 ， 详细 制定 测试 方案 

必须 依据 国 军 标 所 规定 的 试验 测试 规程 及 总 系统 下 达 的 试验 测试 要 求 制定 测 
试 方案 。 男 外 ， 随 着 技术 的 进步 ， 国 军 标 中 规定 的 仪器 设备 逐渐 被 一 些 先 进 的 基 
于 般 入 式 PC 的 采集 系统 所 取代 ， 但 一 定 要 确保 系统 的 实用 性 ， 并 应 该 取得 计量 
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部 门 认可 。 

2. 选 配 传感器 的 设计 原则 

由 于 坦克 装甲 车 辆 工作 环境 的 特殊 性 ， 在 选用 和 设计 传感器 时 ， 应 遵循 以 下 
原则 ; 

1) 传感器 量程 选择 合理 ， 精 度 适 当 ， 稳 定性 好 。 传 感 器 量程 的 选用 一 般 以 
被 测试 参数 正常 变动 范围 在 整个 量程 的 10% ~ 90% 为 最 好 ， 如 惯性 量 较 大 的 温 
度 、 流 量 等 ， 这 样 能 够 有 效 地 保证 传感器 处 在 安全 区 ， 并 能 使 传感器 的 输出 达到 
最 大 、 精 度 最 佳 、 分 辨 率 高 且 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 对 惯性 量 小 的 参数 ， 如 冲 
击 电流 、 压 力 等 传 感 需 ， 其 使 用 下 限量 程 仍 可 选 10% ， 上 限量 程 考 虑 到 冲击 宜 
取 正 常量 程 的 1.5 倍 ， 即 要 具有 一 定 过 载 能 力 。 精 度 要 适当 ， 满 足 测试 要 求 和 系 
统 总 误差 分 配 ， 即 传感器 的 静态 响应 与 动态 响应 指标 满足 测试 要 求 ， 且 稳定 
性 好 。 

2) 最 好 直接 选用 数字 量 、 开 关 量 、 频 率 量 、4 ~ 20mA 等 形式 输出 的 传 感 
器 ， 以 简化 系统 设计 ， 提 高 系统 抗 干扰 能 力 和 测试 精度 ， 如 转速 传感器 、 压 力 传 
感 器 等 。 

3) 可 靠 性 、 安 全 性 、 安 装 条 件 要 求 有 : 能 满足 被 测 介质 和 使 用 环境 的 特殊 
要 求 ， 如 耐 高 温 、 耐 高 压 、 防 腐 、 抗 振动 冲击 、 抗 电磁 干扰 、 体 积 小 、 质 量 轻 
(减少 对 被 测 对 象 的 负载 效应 ) 、 便 于 安装 等 要 求 。 

4) 重视 传感器 工艺 安装 技术 ， 合 理 选 择 准 确 的 安装 位 置 。 正 确 选 择 测 点 和 
正确 安装 传感器 是 非常 重要 的 技术 
环节 。 若 在 安装 环节 失误 或 安装 工 
艺 技术 不 过 关 ， 将 影响 测试 数据 的 
精确 度 及 传感器 的 使 用 寿命 ， 甚 至 
损坏 传 感 需 。 比 如 ， 在 实际 应 变 测 
试 贴 片 过 程 中 ， 由 于 贴 片 方向 与 理 
论 主 应 力 方 向 产生 夹 角 wp， 如 图 
11-17 所 示 ， 则 实际 测 得 的 应 变 值 不 
是 主 应 力 方向 的 真实 应 变 值 ew ， 而 是 产生 一 个 附加 误差 6, = (1 +h) ex sin2p， 故 
实测 应 变 与 理论 应 变 的 相对 贴 片 误差 : e。=6,/e 吉 = (1 +A)sin2p (1 为 材料 的 泊 
松 比 ) 。 

若 取 j=0.25 〈 钢 材料 风 为 0.25 ~0.33， 铝 材料 风 为 0.32 ~0.36)， 当 =5? 时 ， 
es =0.95% ; 当 o =10" 时 ，e。 =3.78% ; 当 p =15" 时 ，e。=8.37% 。 

可 见 ， 误 差 随 着 贴 片 角度 误差 的 增 大 而 加 大 ， 因 此 贴 片 工艺 误差 是 不 可 忽 
视 的 。 

因此 ， 进 行 应 变 测 试 时 ， 在 正确 选择 电阻 应 变 片 、 配 套 测试 仪器 、 合 理 布 片 






























































图 11-17 贴 片 误差 
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与 组 桥 的 条 件 下 ， 在 应 变 传感器 的 安装 工艺 及 连接 方式 上 应 采取 一 些 重要 措施 ， 
以 降低 各 种 误差 ， 保 证 测试 数据 的 精确 度 。 同 样 ， 测 量 温 度 的 铀 电阻 、 热 电 偶 、 
压力 传感器 、 振 动 传感器 等 除了 确定 正确 的 测 点 外 ， 要 严格 执行 国 军 标 规定 的 安 
装 要 求 。 

3. 系统 信息 传输 方式 和 系统 接口 匹配 

(1) 传感器 与 系统 间 信 息 传 输 方式 ”由 于 测试 环境 较为 苛刻 ， 传 感 器 会 将 
干扰 带 入 系统 ， 轻 则 影响 精度 ， 重 则 使 系统 无 法 正常 工作 ， 为 此 在 设计 系统 时 ， 
应 预先 考虑 并 采取 必要 的 措施 。 

1) 如 共 模 干扰 较 大 ， 将 造成 噪声 电 平 淹没 有 效 信息 ， 应 考虑 采用 差分 信和 号 
传送 。 

2) 采用 隔离 手段 。 对 于 差分 输入 方法 ， 可 以 消除 12V 以 内 的 共 模 电压 ， 但 
对 更 大 的 共 模 电压 或 地 电流 ， 就 得 采用 隔离 方法 ， 如 利用 光 磁 隔离 破坏 地 线 环 
流 ， 实 现 传 感 带 和 测试 系统 间 电气 和 物理 隔离 ， 否 则 将 影响 测试 的 精确 度 。 

3) 要 选择 使 用 优质 的 护 套 屏蔽 电缆 ， 并 尽量 缩短 电线 长 度 以 减少 噪声 ， 使 
信和 号 线 远 离 交 流 电源 线 和 显示 器 ， 有 助 于 减少 50Hz 的 工 频 干 扰 。 

4) 选择 适当 的 信号 形式 ， 如 数字 量 、 频 率 量 、 开 关 量 、4 ~ 20mA 进行 传 
输 ， 有 利于 增强 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 提 高 测试 精确 度 。 

(2) 系统 接口 匹配 问题 ”在 实际 测试 工作 中 ， 测 试 工作 者 应 当 具 有 系统 的 观 
念 ， 要 充分 考虑 各 种 装置 、 环 节 连 接 时 可 能 产生 的 影响 ， 充 分 考虑 传感器 与 信号 
调理 电路 以 及 调理 电路 与 采集 器 之 间 阻 抗 匹 配 问 题 。 在 选用 传感器 时 ， 必 须 仔 细 
考虑 传感器 对 被 测 对 象 的 负载 效应 ， 在 组 成 测试 系统 时 ， 要 考虑 各 环节 之 间 连 接 
时 的 负载 效应 ， 尽 可 能 减少 负载 效应 的 影响 。 

(3) 精度 指标 合理 匹配 ”根据 总 体 设计 所 能 接受 的 测试 数据 的 精度 要 求 ， 
按照 误差 分 配 与 合成 的 原理 ， 充 分 考虑 各 种 因素 可 能 产生 的 误差 ， 从 减少 测试 误 
差 的 角度 出 发 选择 最 佳 测试 方案 。 要 科学 合理 选择 和 确定 传 感 顺 及 AZD 板 卡 的 
精度 和 分 辨 率 ， 精 度 应 大 臻 相当， 盲目 、 片 面 地 追求 某 一 参数 指标 都 会 造成 浪 
费 ， 而 性 能 指标 并 无 多 大 改善 。 

4. 装甲 车 辆 测试 对 综合 信号 调理 与 测试 体系 结构 的 要 求 

(1) 对 信号 调理 的 要 求 ” 综 合 信 号 调理 系统 要 具备 以 下 功能 : 

1) 综合 性 : 要 功能 齐全 ， 可 以 直接 配 接 很 多 常用 的 传感器 ， 如 各 种 型 号 的 
电阻 温度 探测 器 (RTD)、 热 电 偶 、 应 变 信号 ， 能 够 测量 频率 、 微 小 电压 、 电 流 
等 信号 ， 既 可 以 处 理 缓 变 信号 ， 也 可 以 配 接 快速 变化 信号 ， 如 振动 冲击 信号 等 。 

2) 可 扩展 : 应 具有 良好 的 可 扩展 性 ， 由 用 户 根 据 测试 需要 可 很 快 地 对 系统 
进行 扩展 。 

3) 智能 可 编程 功能 : 可 根据 测试 条 件 和 测试 对 象 特点 设 定 增益 和 滤波 截止 
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频率 。 

4) 良好 的 信号 处 理 能 力 : 除 放大 外 ， 应 有 如 同步 采样 保持 、 抗 混 滤 波 、 隔 
离 等 功能 。 

5) 传 感 需 激励 : 能 提供 传感器 所 需要 的 激励 源 ， 如 恒 流 源 ， 电 压 源 等 。 

6) 良好 的 环境 适应 性 等 。 

作为 综合 性 和 可 扩展 性 ， 在 车 辆 综合 参数 测试 中 是 非常 必要 的 ， 比 如 要 求 
进行 振动 专项 测试 ， 除 了 采集 振动 信号 外 ， 还 要 监测 转速 甚至 档 位 信和 号， 如果 
系统 综合 性 和 可 扩展 性 功能 弱 ， 必 须 多 台 测 试 设备 一 起 使 用 ， 同 步 问 题 就 难以 
保证 。 

此 外 ， 为 了 提高 信 品 比 ， 适 用 于 坦克 装甲 车 辆 的 信号 调理 系统 一 般 自 成 系 
统 ， 避 免 和 采集 器 一 体 化 设计 。 这 是 因为 许多 传感器 的 输出 在 mV 量 级 甚至 RV 
量 级 ， 数 据 采 集 板 (DAQ) 进行 模 数 转换 之 前 需要 对 信号 进行 适当 的 放大 ， 以 
提高 测试 精度 和 系统 分 辩 率 。 在 DAQ 上 或 采集 器 内 部 的 调理 系统 对 模拟 小 信和 号 
进行 放大 ， 必 然 对 来 自 现场 引线 和 采集 器 内 部 的 噪声 也 一 起 放大 。 这 样 ， 信 和 号 完 
全 可 能 会 被 噪声 淹没 ， 直 接 影响 整个 系统 的 信 噪 比 ， 使 测试 数据 失去 意义 。 因 
此 ， 采 用 独立 的 信号 调理 ， 并 尽 可 能 将 调理 环节 靠近 传感器 就 成 为 提高 系统 信 品 
比 和 数据 精确 度 的 一 种 实用 的 系统 配置 方法 。 

(2) 对 测试 体系 结构 及 性 能 要 求 ”由 于 既 有 温度 、 压 力 、 流 量 等 缓 变 信和 号 参 
数 ， 又 有 类 似 如 冲击 振动 、 扭 矩 、 转 速 等 瞬 态 信号 ， 因 此 对 于 一 个 综合 性 的 坦克 
装甲 车 辆 测试 系统 的 设计 ， 应 采取 分 时 巡 时 和 采集 与 同步 采集 相 结合 的 方案 ， 以 满 
足 测试 要 求 。 

1) 对 瞬 态 信号 采集 的 应 用 考虑 。 对 于 坦克 装甲 车 辆 测试 参数 而 言 ， 瞬 态 信 
号 频率 并 不 太 高 ， 可 以 研制 和 利用 具有 跟踪 采样 /保持 功能 的 信号 调理 模块 和 多 
路 复 用 DAQ 实现 同步 采样 ， 即 系统 中 各 模拟 输入 通道 都 有 各 自 的 输入 级 和 采样 
保持 线路 ， 当 触发 信号 到 来 时 ， 各 通道 同时 对 各 自信 号 进行 采样 并 保持 ， 然 后 由 
高 速 A/D 转换 顺 经 多 路 开关 逐个 地 进行 A/D 变换 ， 保 证 了 各 通道 间 所 测 信和 号 为 
同时 测量 。 

2) 对 测试 系统 性 能 的 基本 要 求 。 测 试 任务 不 同 ， 对 测试 系统 的 要 求 也 不 一 
样 ， 在 设计 、 综 合 和 配置 坦克 装甲 车 辆 测试 系统 时 ， 应 考虑 以 下 要 求 : 

QD 性 能 稳定 ， 即 系统 的 各 个 环节 具有 时 间 稳 定性 。 

Q 精度 符合 要 求 ， 主 要 取决 于 传 感 咒 、 信 号 调理 、 采 集 器 合理 匹配 等 。 

(3) 有 足够 的 动态 响应 能 

(9 实时 和 事后 数据 处 理 能 力 : 能 在 试验 过 程 中 处 理 数据 ， 便 于 现场 实时 观 
察 分 析 。 


@) 及 时 判断 试验 对 象 的 状态 和 性 能 ， 确 保 试 验 安全 ， 加 速 试验 进程 ， 缩 短 
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试验 周期 。 系 统 还 必须 有 事后 处 理 能 力 ， 待 试验 结束 后 能 对 全 部 数据 做 完整 、 详 
尽 的 分 析 。 

此 外 ， 车 载 测试 系统 要 求 适应 非常 恶劣 的 工作 环境 ， 必 须 坚 固 、 抗 冲击 振 
动 、 防 尘 、 防 水 、 耐 严寒 、 耐 高 温 ， 才 能 保证 测试 数据 的 安全 性 、 可 靠 性 和 精确 
度 ， 同 时 要 求 体积 要 小 ， 安 装 固定 方便 ， 维 护 方 便 。 

5. 重视 标定 技术 

(1) 标定 及 全 系统 标定 ”测试 系统 要 精确 采集 各 种 参数 ， 在 使 用 前 必须 精 
确 标定 。 只 有 经 过 标定 的 系统 所 采集 的 数据 才 具 有 科学 的 意义 。 除 在 使 用 前 需 对 
其 技术 性 能 进行 全 面 标定 ， 经 过 一 段 时 间 存 储 或 使 用 后 也 需 对 其 性 能 进行 复 测 ， 
而 且 为 了 获得 较 高 的 标定 精度 ， 应 将 传感器 与 配 用 电缆 、 信 号 调理 系统 、 采 集 系 
统 等 一 起 进行 全 系统 标定 ， 并 且 应 在 与 其 使 用 条 件 相似 的 环境 下 及 规定 的 安装 技 
术 条 件 下 进行 。 

(2) 开展 标定 技术 研究 ， 满 足 测试 要 求 “” 随 着 传感器 技术 及 测试 技术 的 发 
展 ， 法 定 标定 (校准 ) 技术 落后 于 坦克 装甲 车 辆 测试 发 展 的 需求 ， 为 了 跟 上 技 
术 发 展 的 需求 ， 往 往 需 自 己 动手 研制 标定 设备 ， 定 制 标 定 技术 工艺 ， 并 取得 计量 
部 门 认 可 后 投入 使 用 。 

6. 提高 测试 数据 精确 度 的 新 技术 途径 

(1) 重视 智能 化 传感器 与 车 辆 测试 的 结合 ”目前 的 传感器 ， 无 论 在 质量 上 
还 是 功能 上 ， 都 远 远 不 能 满足 车 辆 测试 环境 的 需求 。 因 此 ， 今 后 要 加 强 传感器 技 
术 的 研究 与 应 用 ， 特 别 要 重视 智能 化 传感器 与 车 辆 测试 的 结合 。 长 期 以 来 ， 这 方 
面 的 研究 工作 大 多 数 都 集中 在 硬件 方面 ， 如 通过 改进 传感器 芯片 的 制造 工艺 提高 
芯片 的 质量 及 通过 外 电路 补偿 方法 来 改善 传感器 的 线性 度 和 稳定 性 。 这 些 研究 工 
作 虽 然 使 传感器 的 性 能 不 断 得 到 改善 ， 但 都 没有 根本 性 突破 。 智 能 传感器 的 出 
现 ， 使 传感器 性 能 上 了 一 个 新 台阶 ， 在 传感器 发 展 史 上 引起 重大 的 变革 ， 必 将 对 
坦克 装甲 车 辆 测试 水 平 的 提高 产生 深远 影响 。 

(2) 加 强 数据 预 处 理 的 研究 与 应 用 “传感器 获取 的 信和 号 中 常常 夹杂 着 噪声 
及 各 种 干扰 信号 。 作 为 测试 系统 不 仅 应 具有 获取 信息 的 功能 ， 而 且 还 具有 信息 处 
理 的 功能 ， 以 便 从 噪声 中 自动 准确 地 提取 表征 被 测试 对 象 特征 的 定量 有 用 信息 。 
如 果 信 和 号 的 频谱 和 噪声 的 频谱 不 重合 ， 则 可 用 滤波 器 消除 噪声 ; 当 信和 号 和 噪声 频 
带 重 县 或 噪声 的 幅 值 比 信号 大 时 ， 就 需 采 用 其 他 的 噪声 抑制 方法 ， 如 采用 平均 技 
术 等 来 消除 噪声 。 同 时 ， 要 加 强 DSP 技术 、 数 据 融合 技术 、 玻 失误 差 处 理 、 自 
适应 滤波 技术 、 小 波 变换 等 技术 在 车 辆 测试 中 的 研究 与 应 用 。 

(3) 加 强 总 线 技术 及 智能 化 调理 技术 在 数据 采集 系统 中 的 应 用 ” 目前， 总线 
技术 发 展 非常 迅速 ， 如 CAN 总 线 、USB 总 线 等 ， 要 加 强 对 它们 在 车 载 采集 系统 
的 应 用 研究 ， 以 简化 布线 ， 提 高 系统 可 靠 性 和 抗 干扰 性 ， 蔡 代 现 有 多 线 制 测试 系 
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统 ， 进 一 步 提高 测试 数据 的 精确 度 ， 降 低 不 可 靠 性 的 因素 。 
11.2.3 小 结 


以 上 研究 分 析 了 影响 坦克 装甲 车 辆 测试 数据 精确 度 的 关键 因素 ， 针 对 关键 因 
素 进行 了 对 策 研 究 ， 提 出 了 一 些 经 实践 验证 可 行 的 技术 途径 。 然 而 ， 测 试 工 作 是 
一 项 系统 工程 和 精细 工程 ， 各 个 环节 都 要 严格 加 以 重视 ， 细 节 决 定 成 败 ， 如 果 和 忽 
视 某 个 环节 ， 或 考虑 不 周 ， 将 影响 整个 系统 和 测试 数据 的 精确 度 和 可 信和 度 。 随 着 
新 技术 的 进步 ， 合 理 采用 一 些 新 的 技术 对 提高 测试 技术 水 平 ， 提 高 测试 数据 的 精 
确 度 是 有 益 的 ， 甚 至 会 产生 意 想 不 到 的 效果 。 
































11.3 特殊 环境 下 的 信息 获取 技术 


11.3.1 装甲 车 辆 实 车 环境 下 信息 获取 面临 的 挑战 


1. 装甲 车 辆 总 体 约束 条 件 及 对 信息 获取 的 影响 

装甲 车 辆 承担 着 特殊 的 作战 使 命 ， 由 于 其 设计 极其 紧凑 ， 加 之 使 用 环境 异常 
恶劣 ， 因 而 对 其 关键 参数 的 信息 获取 提出 了 严峻 挑战 。 要 获取 准确 有 效 的 信息 ， 
信息 获取 设备 的 设计 必须 满足 以 下 装甲 车 辆 总 体 约束 条 件 : 

(1) 结构 约束 ”装甲 车 辆 的 被 测 部 件 所 处 位 置 空间 狭小 、 结 构 紧 次， 信息 
获取 设备 的 设计 与 使 用 受 其 结构 和 空间 的 约束 。 

(2) 运动 约束 ”装甲 车 辆 构件 运动 复杂 ， 有 旋转 的 ， 有 往复 的 ， 有 的 被 测 
构件 隐蔽 在 密闭 、 狭 小 且 充 满 油 液 的 金属 壳 体 里 ， 如 装甲 车 辆 传动 轴 扭 矩 、 齿 轮 
箱 内 被 测 齿 轮 齿 根 应 力 、 油 气 悬 挂 部 件 内 连 杆 载荷 等 的 信息 获取 ， 就 不 能 采用 传 
统 常规 引线 的 方式 进行 。 

(3) 工 况 约束 ”装甲 车 辆 的 工作 环境 异常 恶劣 ， 信 息 获 取 设 备 要 承受 高 低 
温 、 振 动 冲击 、 油 水 气 污染 、 电 磁 兼 容 性 的 考验 。 

由 于 被 测 对 象 受到 上 述 约 束 的 影响 ， 因 而 ， 采 用 传统 的 、 常 规 的 信息 获取 方 
法 ， 难 以 解决 恶劣 环境 和 紧凑 设计 条 件 下 运动 构件 的 信息 获取 问题 。 

2. 信息 获取 技术 研究 的 滞后 成 为 装甲 车 辆 研制 水 平 提升 的 瓶颈 

多 年 来 ， 由 于 缺乏 一 些 关 键 参数 的 动态 信息 ， 动 态 设 计 和 预测 性 设计 方法 只 
能 简化 为 静态 设计 ， 边 界 及 载荷 条 件 只 能 停留 在 理论 分 析 、 假 设 和 估算 上 ， 严 重 
影响 了 现代 设计 方法 的 使 用 效果 ， 人 制约 了 装甲 车 辆 总 体 设 计 水 平 的 提升 。 为 解决 
此 问题 ,要 重点 研究 针对 装甲 车 辆 实 车 工 况 环境 下 的 信息 获取 方法 ， 特 别 是 舱 入 
式 信 息 获 取 技术 的 研究 。 
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11.3.2 ” 钨 入 式 信息 获取 技术 


般 入 式 信 息 获取 技术 就 是 在 满足 装甲 车 辆 总 体 约束 条 件 并 对 被 测 对 象 工 作 特 
征 不 影响 (或 影响 可 忽略 ) 的 前 提 下 ， 将 信息 获取 装置 蔡 入 到 被 测 对 象 内 
(上 )， 或 与 被 测 对 象 进 行 一 体 化 设计 ， 以 提取 被 测 对 象 关键 参数 工作 信息 的 信 
息 获 取 方 式 。 

近 程 遥测 和 存储 测试 是 国内 外 广泛 应 用 的 两 种 府 人 式 信息 获取 技术 ， 具 有 无 
需 外 引线 、 体 积 小 、 抗 干扰 能 力 强 、 能 适应 恶劣 测试 环境 等 优点 ， 特 别 适合 于 引 
线 不 便 、 狭 窄 空间 、 恶 劣 环境 条 件 下 对 信息 获取 的 要 求 ， 已 在 汽车 、 导 弹 领域 得 
到 了 成 功 应 用 。 但 是 由 于 装甲 车 辆 内 部 结构 和 空间 紧凑 而 狭小 ， 加 之 使 用 工 况 的 
复杂 性 ， 目 前 国内 外 主要 的 信息 获取 设备 还 不 能 完全 适应 装甲 车 辆 信息 获取 的 
需求 。 

(1) 存储 测试 技术 存储 测试 是 指 在 对 被 测 对 象 无 影响 或 影响 在 允许 范围 
的 条 件 下 ， 在 被 测 体内 置 入 微型 数据 采集 与 存储 测试 设备 ， 现 场 完成 信息 的 实时 
采集 与 存储 ， 事 后 通过 存储 测试 设备 接口 提取 采集 信息 ， 由 计算 机 处 理 和 再 现 测 
试 信息 的 一 种 动态 测试 技术 。 

(2) 近 程 ( 近 场 ) 遥测 技术 近 程 遥测 也 称 近 场 遥 测 ， 是 将 带 有 信息 采集 、 
编码 和 信息 发 射 功能 的 微型 装置 置 于 被 测 对 象 上 ， 实 时 采集 、 编 码 被 测 对 象 的 工 
作 信息 ， 并 通过 微型 发 射 机 将 信息 传递 出 去 ， 由 接收 机 进行 解 调 、 解 码 ， 还 原 ， 
以 获取 被 测 对 象 的 信息 ， 适 合 对 旋转 件 的 测试 。 

近 程 遥测 从 模拟 遥测 发 展 到 数字 遥测 ， 遥 测 体制 多 样 。 

1) 模拟 式 遥 测 体制 。 模 拟 式 遥 测 是 把 被 测 物理 量 做 模拟 变换 后 再 传送 ， 通 
常 把 电压 、 电 流 的 幅度 、 频 率 、 相 位 及 脉冲 的 幅度 、 宽 度 和 相位 等 作为 传输 模拟 
量 的 信号 加 以 利用 ，FM- FM 调制 方式 是 模拟 式 遥 测 中 最 典型 的 一 种 频率 分 割 方 
式 ， 也 是 当前 国内 外 比较 典型 的 一 种 近 程 遥测 体制 ， 如 图 11-18 所 示 。 由 于 它 具 
有 抗 干扰 能 力 较 强 等 一 系列 的 优点 ， 因 此 得 到 了 广泛 使 用 。 
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图 11-18 FM-FM 遥测 方式 框图 
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2) 数字 式 脉冲 编码 调制 (PCM) 遥测 体制 。 数 字 式 遥测 具有 传输 精度 高 、 
容量 大 、 便 于 数据 处 理 、 灵 活性 强 等 优点 ， 因 此 近年 来 得 到 了 长 足 发 展 。PCM 
调制 方式 是 当前 一 种 典型 的 遥测 体制 ， 如 图 11- 19 所 示 。 
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图 11-19 PCM 遥测 体制 框图 








近 程 遥测 技术 从 传输 介质 来 看 ， 目 前 主要 有 红外 传输 和 无 线 电 传输 。 红 外 传 

输 抗 电磁 干扰 能 力 较 强 ， 但 红外 器 件 容 易 受 到 油 、 水 、 气 及 人 尘土 污染 ， 影 响 信 息 
传输 。 近 年 来 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 无 线 数字 芯片 种 类 繁多 ， 为 数字 化 近 程 
禹 测 技 术 的 发 展 疯 定 了 基础 。 
11.3.3 ”装甲 车 辆 实 车 工 况 环 境 下 信息 获取 重点 突破 的 关键 技术 

般 入 式 信 息 获取 技术 是 随 着 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 通 信 技 术 的 发 展 而 发 
展 起 来 的 。 由 于 受 装 甲 车 辆 总 体 约束 条 件 的 限制 ， 般 入 式 信 息 获 取 装 置 的 硬件 和 
软件 必须 高 效率 地 设计 ， 量 体裁 衣 ， 以 适应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 体 积 
耗 等 的 严格 要 求 。 

微型 化 、 低 功 耗 、 触 发 控制 、 数 据 压 缩 、 可 靠 性 设计 、 灌 封 技 术 、 电 磁 兼 容 
性 (EMC) 设计 等 是 能 入 式 信息 获取 设备 设计 的 关键 。 分 析 存 储 测试 的 宏观 设 
计 理 论 和 原则 ， 对 艇 入 式 信息 获取 设备 的 研制 有 很 重要 的 指导 作用 ， 这 里 针对 藤 
入 式 信息 获取 技术 要 适应 装甲 车 辆 总 体 约束 条 件 所 涉及 的 几 项 关键 共性 技术 进行 
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重点 介绍 。 

1. 微型 化 设计 技术 

信息 获取 设备 要 小 型 化 、 轻 量化 、 易 安装 。 在 满足 总 体 方案 指标 的 前 提 下 ， 
要 对 电路 进行 优化 设计 ， 尽 量 选用 集成 度 高 的 元 件 ; 针对 被 测 对 象 空间 结构 和 尺 
寸 ， 对 信息 获取 设备 进行 良好 的 结构 设计 和 布局 ， 必 要 时 可 采用 柔性 线路 板 。 此 
外 ， 要 尽量 减少 质量 负载 特性 对 被 测 对 象 的 影响 ， 对 于 旋转 部 件 ， 信 息 获 取 设 备 
的 安装 还 要 进行 动 平衡 设计 。 图 11-20 为 目前 国内 外 上 典型 的 藤 入 式微 型 化 产品 。 








图 11-20 目前 国内 外 典型 的 嵌入 式微 型 化 产品 





2. 电源 管理 与 低 功 耗 设计 技术 

由 于 受 空间 约束 ， 有 的 测试 部 位 无 法 安装 感应 供电 装置 ， 只 能 采用 电池 供电 
方式 。 由 于 装甲 车 辆 动态 工 况 参数 的 测试 周期 相对 较 长 ， 而 且 拆 装 不 方便 ,信息 
获取 设备 一 次 性 安装 到 位 后 ， 就 不 可 能 再 随时 取出 ， 且 由 于 信息 获取 设备 所 用 电 
池 的 容量 是 有 限 的 ， 因 此 必须 采取 有 效 的 技术 措施 降低 系统 的 功 耗 。 为 了 延长 电 
池 的 使 用 时 间 ， 系 统 设计 必须 采用 电源 管理 和 低 功 耗 设计 方案 ,采取 一 些 切 实 可 
行 的 优化 措施 ， 如 动态 电源 管理 、 动 态 电 压缩 放 、 低 功 耗 硬 件 设计 、 低 功 耗 软件 
设计 等 。 

3. 系统 触发 控制 技术 

触发 的 作用 : 一 是 用 于 启动 系统 和 控制 系统 工作 状态 的 转换 ;二 是 对 多 参数 
测试 起 到 同步 作用 。 对 于 近 程 遥测 发 射 装置 而 言 ， 主 要 用 于 适时 接 通 和 关闭 供电 
电源 ， 达 到 节约 电能 ,延长 电池 的 使 用 寿命 的 目的 。 

装甲 车 辆 的 信息 获取 一 般 都 需要 两 种 触发 信号 ， 即 启动 工作 触发 信号 、 停 止 
记录 工作 结束 触发 信号 。 根 据 触发 信号 的 来 源 不 同 ， 触 发 可 分 为 内 触发 、 外 触发 
和 混合 触发 。 在 系统 设计 中 ， 结 束 触发 信号 设计 为 内 触发 方式 ， 通 常 在 一 个 工 况 
结束 时 或 存储 容量 达到 设 定 值 时 由 内 部 电路 自动 产生 ; 工作 触发 信号 通常 设计 为 
外 触发 方式 ， 方 式 主要 有 实时 日 历时 钟 预 编 程 触 发 、 外 部 TIL 电 平 触发 、 振 动 
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控制 触发 、 磁 电 触 发 、 遥 控 触 发 等 。 

在 获取 坦克 装甲 车 辆 实 车 工 况 参数 动态 信息 的 过 程 中 ， 需 要 记录 不 同 工 况 下 
的 动态 参数 信息 ， 但 信息 获取 系统 的 记录 容量 是 有 限 的 ， 因 此 ， 必 须 开 发 适 于 坦 
克 装 甲 车 辆 实 车 运行 状态 下 的 触发 控制 技术 。 由 于 坦克 装甲 车 辆 不 同 运 行 工 况 的 
间隔 具有 随机 性 ， 所 以 必须 采用 外 触发 技术 ， 由 试验 人 员 根 据 不 同 工 况 条 件 随 时 
选择 信息 系统 进入 记录 与 否 ， 做 到 最 大 限度 利用 存储 空间 ， 而 且 ， 在 多 个 信息 装 
置 同时 工作 的 情况 下 ， 触 发 控制 还 可 起 到 同步 作用 。 

4 多 种 存储 器 并 存 到 一 体 化 铁 电 存储 器 (FRAM ) 存储 器 的 方案 

由 于 装甲 车 辆 的 环境 比较 复杂 ， 静 态 RAM (SRAM) + 电池 + 电池 管理 的 存 
储 方式 很 不 可 靠 ， 一 般 不 予 采用 ， 以 下 是 几 种 典型 的 存储 方式 的 体系 结构 。 

1) SRAM + 电池 + 电 可 擦 可 编程 只 读 存储 器 (EEPROM) (内 存 FLASH) + 
电源 管理 体系 结构 框图 如 图 11-21 所 示 。 由 于 EEPROM 和 FLASH 的 擦 写 次 数 的 
限制 ， 采集 的 数据 量 不 能 实时 写 入 其 中 ， 只 能 存储 在 SRAM 中 ， 当 到 一 定 的 时 
间或 检测 到 掉 电 后 ， 再 把 数据 写 人 EEPROM 或 FLASH 中 。 由 于 装甲 车 辆 的 环 
境 比较 复杂 ， 如 果 系 统 发 生 故 障 ， 可 能 整个 系统 都 没有 电 ， 当 系统 检测 到 掉 电 
时 ， 再 把 SRAM 的 数据 写 入 EEPROM 或 FLASH 中 ,已 经 没有 时 间 ， 性 能 不 很 
可 靠 。 






































图 11-21 SRAM + 电池 +EEPROM (FLASH) + 电源 管理 体系 结构 框图 




















2) NVSRAM + 电池 管理 体系 。NVSRAM 是 内 置 了 高 能 电池 的 SRAM 或 内 置 
了 高 能 电池 的 SRAM + EEPROM ， 但 无 论 NVSRAM 是 电池 + SRAM 型 ， 还 是 电池 
+SRAM + EEPROM 型 ， 在 性 能 上 同 前 面 提 到 的 两 种 情况 是 一 样 的 ， 存 在 不 可 靠 
的 因素 。 

FRAM 是 一 种 利用 美国 Ramtron 公司 的 专利 技术 开发 的 新 型 存储 器 ， 它 涵盖 
了 RAM 技术 的 优点 和 非 易 失 性 存储 器 的 特征 ， 具 有 高 速 读 写 、 超 低 功 耗 、 无 限 
次 写 人 等 超级 特性 ， 而 且 掉 电 数据 保存 ， 可 替代 SRAM 、NVSRAM 、EEPROM 、 
FLASH 等 。 以 往 的 存储 测试 装置 多 种 存储 器 并 存 、 用 电池 保存 数据 等 方法 显然 
存在 许多 不 便 。FRAM 的 出 现 ， 为 人 们 提供 了 一 个 简洁 而 高 性 能 的 一 体 化 存储 器 
方案 ， 比 以 往 的 设计 方法 有 了 一 次 大 的 突破 。 

3) FRAM 的 存储 方式 框图 如 图 11-22 所 示 。 由 于 FRAM 有 SRAM 的 速度 和 
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次 数 ， 又 有 FLASH 和 EEPROM a 
的 特点 ， 掉 电 后 数据 能 保存 ， 同 | FLASH | 
时 多 功能 的 FRAM 还 有 电源 管 一 0。 | | 7 J 
理 的 功能 ， 所 以 用 FLASH 可 以 

简化 系统 的 电路 ， 降 低 系 统 的 成 图 11-22 FRANM 的 存储 方式 框图 

本 。 另 外 ， 由 于 FRAM 的 特点 ， 

可 提高 系统 的 可 靠 性 ， 对 存储 测试 系统 设计 能 够 带 来 显著 突破 。 

11.3.4 小 结 


基于 单 片 微型 计算 机 和 微 电 子 技术 基础 上 的 存储 测试 技术 和 近 场 遥测 技术 已 
成 功用 于 武器 系统 研制 、 车 辆 研制 以 及 运输 包装 等 领域 ， 如 高 速 旋 转 的 驱动 轴 扫 
和 矩 测试 ， 在 飞行 的 弹丸 上 测 取 火 炮 膛 压 、 飞 行 过 程 及 终点 的 加 速度 曲线 ， 在 旋转 
齿轮 上 测 取 一 个 轮 齿 在 多 次 路 合 过 程 中 的 弯曲 应 力 变化 曲线 。 


11.4 USB 接口 及 其 应 用 


























11.4.1 概述 


USB 从 传统 IZ0 模式 中 解放 出 来 ， 开 辟 了 一 条 外 设 与 PC 机 连接 的 新 方法 ， 
与 其 他 老式 PC 机 接口 相 比 ，USB 具有 如 下 优点 : 

1) 热 插 拔 。 用 户 可 以 把 USB 外 设 连接 到 一 台 正 在 运行 的 PC 机 上 ， 操 作 系 
统 能 自动 识别 ， 并 且 用 户 立 刻 就 可 以 使 用 ， 而 不 需要 重新 启动 PC 机 。 用 户 也 可 
以 在 任何 时 候 断 开 USB 外 设 ， 而 不 管 计 算 机 是 否 正 在 运行 ， 这 都 不 会 损坏 PC 机 
和 外 设 。 

2) 即 插 即 用 。USB 实现 了 自动 配制 ， 它 不 需要 用 户 手工 配制 IO 地 址 和 中 
断 请 求 。 当 USB 外 设 接 入 PC 机 时 ， 操 作 系 统 会 自动 检测 到 这 个 连接 ， 并 加 载 合 
适 的 驱动 程序 。 对 用 户 来 说 ， 只 需 稍稍 等 几 秒 钟 ，USB 外 设 的 安装 就 完成 了 。 
如 果 是 外 设 的 第 一 次 连接 ， 操 作 系 统 可 能 会 需要 用 户 为 其 选择 合适 的 设备 驱动 程 
序 。 除 此 之 外 ， 所 有 的 安装 都 是 自动 的 。 

3) 共享 式 接 口 。USB 端口 支持 多 个 外 设 的 连接 ， 采 用 “菊花 为 ” 式 的 连接 
方式 。 通 过 USB 集线器 ， 一 个 USB 主 控制 器 上 最 多 可 以 连接 126 个 外 设 。 

4) 接口 体积 小 巧 。 和 老式 PC 机 接口 相 比 ，USB 接口 小 且 薄 ， 更 适合 于 外 
设 体积 的 小 型 化 。 

5) 节省 系统 资源 。 对 USB 外 设 来 说 ， 它 需要 的 仅仅 是 USB 系统 为 其 分 配 
一 个 唯一 的 地 址 ， 而 这 个 地 址 只 有 USB 子 系统 知道 。 

6) 灵活 。USB 支持 三 种 类 型 的 传输 速率 : 1. 5Mb/s 的 低速 传输 、12Mb/s 的 
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全 速 传输 、480Mb/s 的 高 速 传输 。 有 四 种 传输 类 型 : 块 传输 、 同 步 传 输 、 中 断 传 
输 和 控制 传输 ， 这 使 其 能 适合 多 种 外 设 的 需要 。 

7) 低 成 本 。USB 能 实现 强大 的 功能 ， 比 以 前 的 接口 更 加 复杂 , 但 它 的 组 件 
和 电缆 价格 都 不 贵 。 

8) 可 靠 性 。USB 系统 通过 硬件 设计 和 数据 传输 协议 两 方面 来 保证 其 传输 的 
可 靠 性 。 

9) 提供 电源 。USB 电缆 向 外 设 提供 了 一 根 SV 的 电源 线 ; 电流 的 大 小 取决 
于 集线器 端口 ， 最 小 为 100mA ， 最 大 不 会 超过 500mA， 用 户 可 以 直接 使 用 这 个 
总 线 电源 。 另 外 ，USB 支持 低 功 耗 模 式 ， 如 果 其 连续 3ms 没有 总 线 活动 的 话 ， 
USB 就 会 自动 进入 挂 起 状态 ， 以 节省 电能 消耗 。 

10) 兼容 性 。USB 规范 有 良好 的 向 下 兼容 性 ， 如 USB2. 0 的 主 控制 器 就 能 很 
好 地 兼容 USB1. 1 的 产品 ， 操 作 系 统 在 检测 到 全 速 USB 设备 接 人 时 ， 会 自动 按照 
12Mb/s 的 速率 进行 传输 ; 而 其 他 高 速 USB 设备 并 不 会 因为 全 速 设备 的 连接 而 减 
慢 它 们 的 传输 速率 ， 它 们 仍 可 继续 使 用 480Mb/s 的 速率 进行 传输 。 

虽然 USB 存在 着 一 些 缺点 ,但 其 突出 的 优点 使 之 得 到 了 广泛 的 应 用 。 随 着 
操作 系统 、 硬 件 厂商 对 USB 的 进一步 支持 ， 其 缺点 会 慢 慢 消失 的 。 


11.4.2 USB 数据 采集 系统 设计 


1. USB 数据 采集 系统 概述 

USB 总 线 应 用 到 数据 采集 系统 中 有 其 明显 的 优越 性 。USB 总 线 有 很 高 的 数 
据 传输 率 ， 特 别 是 USB2. 0 达到 480Mb/s; USB 支持 即 插 即 用 ， 使 用 方便 。USB 
能 够 连接 127 个 外 设 。 现 在 USB 总 线 在 数据 采集 系统 中 应 用 得 越 来 越 广泛 。 

基于 C8051F320 单片机 的 USB 数据 采集 系统 原理 图 如 图 11-23 所 示 。 
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图 11-23 基于 USB 总 线 的 数据 采集 系统 原理 图 





下 面 介绍 基于 单片机 C8051F320 的 USB 数据 采集 系统 的 设计 方法 。 

2. C8051F320 单片机 介绍 

(1) 特点 概述 ”C8051F320/1 器 件 是 完全 集成 的 混合 信号 片上 系统 型 MCU。 
下 面 列 出 了 一 些 主要 特性 : 
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1) 高 速 、 流 水 线 结构 的 8051 兼容 的 微 控 制 器 内 核 (可 达 25MIPS ) 。 

2) 全 速 、 非 侵入 式 的 在 系统 调试 接口 ( 片 内 )。 

3) 通用 串 行 总 线 (USB) 功能 控制 器 ， 有 8 个 灵活 的 端点 管道 ， 集 成 收发 
器 和 1K FIFO RAM。 

4) 自 带 电源 稳 压 器 (3.3 ~5V) 。 

5) 真正 10 位 200kHz 的 17 通道 单 端 /差分 A/D 转换 器 ， 华 模拟 多 路 器 。 

6) 片 内 电压 基准 和 温度 传感器 。 

7) 片 内 电压 比较 器 (两 个 )。 

8) 高 精度 可 编程 的 12MHz 内 部 振荡 器 和 4 倍 时 钟 乘法 器 。 

9) 16KB 可 在 系统 编程 的 FLASH 存储 器 。 

10) 2304B 片 内 RAM(256 +1K +1K USB FIFO) 。 

11) 硬件 实现 的 SMBus/ 了 C、 增 强 型 UART 和 增强 型 SPI 串 行 接口 。 

12) 4 个 通用 的 16 位 定时 器 。 

13) 具有 5 个 捕捉 /比较 模块 和 看 门 狗 定 时 需 功 能 的 可 编程 计数 器 /定时 器 
阵列 (PCA) 。 

14) 片 内 上 电 复 位 、 电 源 监视 器 和 时 钟 丢失 检测 器 。 

15) 25/21 个 端口 IO (允许 5V 输入 )。 

16) 符合 USB 规范 2.0 版 。 

(2) C8051F320 引 脚 说 明 ”C8051F320 只 有 LQFP 一 32 一 种 封装 形式 ， 这 种 
封装 形式 的 管 脚 分 配 图 如 图 11-24 所 示 。 
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图 11-24 C8051F320 管 脚 分 配 图 
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结合 C8051F320 的 特点 ， 其 管 脚 的 分 布 及 功能 情况 如 表 11-1 所 示 。 


管 脚 名 称 


管 脚 类 型 


表 11-1 C8051F320 管 脚 的 分 布 及 功能 说 明 


说 明 










































































































































































VDD 6 电源 输入 /电源 输出 2.7 ~3.6V 电源 电压 输入 ，3.3V 稳 压 器 输出 
GND 3 接地 
/RST 数字 IO 器 件 复 位 。 内 部 上 电 复 位 或 VDD 监视 器 的 漏 极 
a 路 输出 。 一 个 外 部 源 可 以 通过 将 该 管 脚 驱动 为 
低 电 平 (至少 15ps) 来 启动 一 次 系统 复位 
C2CK 数字 1/0 C2 调试 接口 的 时 钟 信号 
P3.0 i 数字 IO 端口 P3.0 
C2D 数字 IO C2 调试 接口 的 双向 数据 信号 
REGIN 7 电源 输入 稳 压 器 的 5V 输入 。 该 管 脚 是 片 内 稳 压 器 的 输入 
VBUS 检测 输入 。 该 管 脚 应 被 连接 到 USB 网 络 
VBUS 8 数字 输入 的 VBUS 信和 号。 该 管 脚 上 出 现 SV 信号 表示 有 USB 
连接 
D + 4 数字 IO USB 的 D+ 
D- 5 数字 1/0 USB 的 D- 
P0.0 数字 IO 端口 P0.0 
P0.1 1 数字 IO 端口 P0.1 
P0.2 数字 10 I 
32 Se 外 部 时 钟 输入 。 对 于 晶体 或 陶瓷 谐振 器 ， 该 引 
XTAL1 模拟 输入 a ey 
脚 是 外 部 振荡 器 电路 的 反馈 输入 
端口 P0.3 
P0.3 本 数字 IO 外 部 时 钟 输出 。 该 管 脚 是 晶体 或 陶瓷 谐振 器 的 
XTAIL2 模拟 IO 或 数字 输入 “| 激励 驱动 器 。 对 于 CMOS 时 钟 、 电 容 或 RC 振荡 器 
配置 ， 该 管 脚 是 外 部 时 钟 输 入 
P0.4 30 数字 IO 端口 P0.4 
P0.5 29 数字 IO 端口 P0.5 
P0.6 亏 数字 LO 端口 P0.6 
CNVSTR 数字 输入 ADC0 外 部 转换 启动 输入 
P0.7 5 数字 IO 端口 P0.7 
VREF 模拟 I/O 外 部 VREF 输入 或 输出 
P1.0 26 数字 LO 或 模拟 输入 端口 P1.0 
Pl.1 25 数字 LO 或 模拟 输入 端口 Pl. 1 
P1.2 24 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P1.2 
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( 续 ) 
管 脚 名 称 | 管 脚 号 管 脚 类 型 说 明 
P1.3 23 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P1.3 
P1.4 22 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P1.4 
P1.5 21 数字 1/O 或 模拟 输入 端口 P1.5 
P1.6 20 数字 1/O 或 模拟 输入 端口 P1.6 
P1.7 19 数字 LO 或 模拟 输入 端口 P1.7 
P2.0 18 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P2.0 
P2.1 17 数字 1/O 或 模拟 输入 端口 P2.1 
P2.2 16 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P2.2 
P2.3 15 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P2.3 
P2. 4 14 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P2.4 
P2.5 13 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P2.5 
P2.6 12 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P2.6 
P2.7 11 数字 IO 或 模拟 输入 端口 P2.7 






































(3) USB 控制 器 的 结构 (USB0) ”C8051F320/1 器 件 集成 了 全 速 /低速 USB 
功能 控制 器 ， 用 于 实现 USB 接口 的 外 部 设备 〈C8051F32071 不 能 被 用 作 USB 主 
设备 ) 。USB 功能 控制 器 (USB0) 由 串 行 接口 引擎 (SIE)、USB 收发 器 (包括 
匹配 电阻 和 可 配置 上 拉 电 阻 ) 、1KB FIFO 存储 器 和 时 钟 恢复 电路 〈 可 以 不 用 唱 
体 ) 组 成 ， 不 需要 外 部 元 件 。USB 功能 控制 器 和 收发 器 符合 通用 串 行 总 线 规范 
2.0 版 。 

1) 端点 地 址 。 共 有 8 个 端点 管道 。 控 制 端 点 (端点 0) 总 是 作为 双向 
INXOUT 端 点 。 其 他 端点 被 视 为 普通 INXOUT 端点 〈 可 选 双 向 或 单 向 ) 。 端 点 地 址 
见 表 11-2。 





表 11-2 端点 地 址 






































端点 相应 的 管道 USB 协议 地 址 
关 端点 0 输入 (IN) 0x00 
端点 0 
端点 0 输出 (OUT) 0x00 
端点 1 输入 (IN) Ox81 
端点 1 
端点 1 输出 (OUT) 0x01 
和 端点 2 输入 (IN) 0x82 
端点 2 
端点 2 输出 (OUT) 0x02 
和 端点 3 输入 (IN) 0x83 
端点 3 
端点 3 输出 (OUT) 0x03 
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2) USB 收发 需 。 用 USBOXCN 寄存 器 ( 见 表 11-3) 配置 USB 收发 器 。 配 置 
内 容 包 括 收发 需 使 能 /禁止 、 上 拉 电 阻 使 能 /禁止 及 器 件 速 度 选择 (全 速 或 低 
速 )。 当 SPEED =1 时 ，USB0 工作 在 全 速 USB 方式 ， 片 内 上 拉 电 阻 (如 果 被 使 
能 ) 出 现在 D+ 引 脚 。 当 SPEED =0 时 ，USB0 工作 在 低速 USB 方式 ， 片 内 上 拉 
电阻 ( 如果 被 使 能 ) 出 现在 D- 引 脚 。 寄 存 器 USBOXCN 的 位 4 ~0 用 于 收发 器 测 
试 。 上 拉 电 阻 只 有 在 VBUS 信和 号 为 高 电 平时 被 使 能 。 
表 11-3 ”USB 收发 器 控制 寄存 器 
































R/W R/W R/W R/W R/W R R 有 复位 值 
PREN PHYEN | SPEED | PHYTSTI | PHYTSTO | DFREC Dp Dn | 00000000 
位 7 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 SFR 地 址 : 


0xD7 


3) USB 寄存 器 的 访问 。 对 USB0 控制 器 寄存 器 的 访问 是 通过 两 个 特殊 功 
能 寄存 器 来 实现 的 ,这 两 个 特殊 功能 寄存 器 是 : USB0 地 址 寄存 器 
(USBOADR) 和 USB0 数据 寄存 器 (USBODAT) 。USB0 寄存 器 访问 示意 图 如 
图 11-25 所 示 。USBOADR 寄存 需 选 择 读 / 写 USBODAT 寄存 器 时 的 目标 USB 
寄存 器 。 


端点 0 
探 制 /状态 寄存 器 
控制 /状态 寄存 器 


端点 2 


控制 /状态 寄存 器 
USBOADR 


端点 3 
控制 /状态 寄存 器 





11-25 USB0 寄存 器 访问 示意 图 
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对 端点 控制 /状态 寄存 器 的 访问 是 通过 先 写 USB 寄存 器 INDEX (用 目标 端点 
号 ) 实现 的 。 目 标 端点 号 被 写 人 INDEX 寄存 器 后 ， 就 可 以 访问 与 目标 端点 对 应 
的 控制 /状态 寄存 器 。 值 得 注意 的 是 ， 在 访问 USB 寄存 器 前 ， 必 须 首 先 配 置 好 
USB 的 时 钟 方式 ， 并 保证 USB 时 钟 的 正常 运行 。 

4) USB 时 钟 配置 。USB0 具有 全 速 和 低速 USB 通信 功能 。 通 信 速 度 通 过 特 
殊 功 能 寄存 器 USBOXCN 中 的 SPEED 位 选择 。 当 USB0 工作 在 低速 方式 时 ，USB0 
时 钟 必须 为 6MHz; 当 USB0 工作 在 高 速 方式 时 ，USB0 时 钟 必须 为 48MHz。 
USB0 时 钟 通过 特殊 功能 寄存 器 CLKSEL 选择 。 时 钟 恢复 电路 用 输入 USB 数据 流 
调节 内 部 振荡 器 ， 这 使 内 部 振荡 器 和 4 倍 时 钟 乘法 器 能 满足 USB 时 钟 的 精度 要 
求 ， 通 信和 时钟 如 表 11-4 所 示 。 




















表 11-4 通信 时 钟 








通信 速度 USB 时 钟 4 倍 时 钟 乘法 器 
全 速 4 倍 时 钟 乘法 器 内 部 振荡 器 
低速 内 部 振荡 器 /2 N/A 








当 USB 网 络 上 有 强 噪声 时 ， 可 以 使 用 单 步 方 式 帮 助 时 钟 恢复 电路 锁定 。 在 

一 般 的 USB 环境 中 不 需要 (或 不 建议 ) 使 用 该 方式 。 
5) C8051F320 单片机 FIFO 管理 。1024B 的 片 内 XRAM 被 用 作 USB0 的 FIFO 
空间 。FIFO 空间 在 端点 0 ~3 之 间 的 分 配 如 图 11-26 所 示 。 分 配给 端点 1 ~3 的 
Ox07FF 





Ox07C0 
Ox07BF 


0x0740 
Ox073F 可 配置 为 

IN、OUT 或 IN/OUT (分 割 方式 ) 
0x0640 


Ox063F 


pa 








Ox0440 
0x043F | 自由 访问 
(64 字 节 ) 
Ox0400 
USB 时 钟 域 
系统 时 钟 域 


Ox03FF 
用 户 XRAM 
(1024 字 节 ) 

Ox0000 


图 11-26 USB FIFO 分 配 
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FIFO 空间 可 以 被 配置 为 输入 (IN) 、 输 出 (OUT) 或 两 者 兼 有 。 分 割 方式 为 一 
半空 间 给 输入 ， 一 半空 间 给 输出 。 

6) USB 串 行 接口 引擎 。 串 行 接口 引擎 (SIE) 执行 所 有 低层 USB 协议 ， 在 
数据 被 成 功 发 送 或 接收 后 中 断 处 理 器 。 当 接收 数据 时 ，SIE 在 接收 完 一 个 完整 的 
数据 包 后 中 断 处 理 器 ; 相应 的 握手 信号 由 SIE 自动 产生 。 当 发 送 数据 时 ，SIE 在 
发 送 完 一 个 完整 的 数据 包 ， 并 且 收 到 相应 的 握手 信号 后 中 断 处 理 器 。 当 收 到 损 
坏 / 错 误 的 数据 包 时 ，SIE 不 中 断 处 理 器 。 

3.，C8051F320 单片机 的 USB 数据 采集 系统 实例 

数据 采集 系统 把 生活 、 生 产 中 的 信号 转换 为 单片机 等 数字 控制 器 可 以 利用 和 
处 理 的 数值 信号 并 传送 到 PC 机 上 。 下 面 介绍 一 个 最 简单 的 USB 总 线 数据 采集 系 
统 ， 该 系统 由 内 置 USB 控制 器 的 单片机 C8051F320、 模 数 转 换 器 max1168 和 
FLASH 存储 器 AT45DB321 组 成 。 单 片 机 按照 设 定 的 采样 率 对 几 路 传感器 信号 进 
行 采集 ， 同 时 单片机 将 采集 到 的 信号 实时 地 存 人 32MB 的 Flash 存储 器 中 ， 等 到 
存储 器 存 满 后 ， 将 单片机 通过 USB 口 与 PC 机 连接 起 来 ,单片机 把 采集 到 的 数据 
通过 USB 总 线 传送 到 主机 上 进行 相关 的 处 理 。 

(1) 系统 硬件 设计 该 数据 采集 系统 的 硬件 电路 图 如 图 11-27 所 示 。 该 系 
统 主要 由 控制 需 C8051F320、 模 数 转换 絮 max1168、 电 压 转 换 器 74LVC4245 和 
Flash 存储 器 AT45DB321 等 组 成 。 

1) max1168 数据 采集 。max1168 有 多 种 工作 模式 ， 按 接口 方式 可 以 将 
max1168 的 工作 模式 分 为 SPILAQSPIAMICROWIRE 接口 模式 与 DSP 接口 模式 。 本 
系统 中 选用 SPLAQSPLAMICROWIRE 工作 模式 。 按 分 辩 率 可 以 将 max1168 的 工作 
模式 分 为 8 位 数据 转换 模式 和 16 位 数据 转换 模式 ， 通 过 对 DSEL 管 脚 的 硬件 设 
置 或 软件 配置 来 完成 这 两 种 工作 的 选择 。 硬 件 设置 就 是 直接 将 DSEL 管 脚 接 高 或 
低 电 平 ; 采用 软件 配置 时 可 以 通过 用 通用 IO 接口 向 DSEL 端 输出 高 、 低 电 平 。 
本 系统 中 采用 硬件 设置 将 DSEL 管 脚 接 高 电 平 使 其 工作 在 16 位 数据 转换 模式 。 

2) FLASH 数据 存储 程序 。C8051F320 芯片 与 FLASH 存储 器 的 通信 采用 SPI 接 
口 方式 ， 数 据 传 输 率 为 12MHz (bit/s)。 设 计 中 ，C8051F320 工作 在 SPI 主机 模式 ， 
SPI 总 线 的 数据 传输 部 将 由 C8051F320 发 起 。 首 先 对 SPI 相关 的 SFR SPIOCFG 寄 存 
器 和 SPIOCN 寄存 器 进行 配置 ， 使 其 工作 在 三 线 主 模式 12MHz。 通 信 时 用 GPIO 管 
脚 来 选择 相应 的 FLASH 从 器 件 ， 随 后 通过 读 取 SPIDAT 来 进行 读 写 操作 。 注 意 在 
使 用 FLASH 芯片 进行 读 写 操作 时 ， 要 确定 FLASH 存储 器 的 状态 。 可 通过 写 人 
D7H 命令 ， 读 取 状 态 寄存 器 ， 判 断 设备 是 处 于 “Ready” 或 处 于 “Busy” 状 态 。 
确定 状态 后 ， 可 根据 数据 手册 中 的 命令 格式 进行 相关 的 读 写 以 及 擦 除 操作 。 

(2) USB 通信 程序 。USB 数据 采集 系统 固件 设计 是 数据 采集 系统 设计 中 很 
重要 的 一 个 环节 。 固 件 的 主要 任务 是 初始 化 单片机 和 外 设 ， 发送 USB 请 求 ， 响 
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图 11-27 数据 采集 系统 硬件 设计 原理 图 ( 续 ) 


应 主机 的 标准 设备 请 求 。 根 据 设备 的 功能 分 类 完成 各 种 数据 交换 请 求 。 初 始 化 编 
程 主要 完成 USB 控制 器 的 初始 化 、 端 点 初始 化 ，LO 口 初始 化 、 系 统 时 钟 设置 、 
控制 器 使 能 等 。 初 始 化 之 后 ，USB 设备 可 随时 插入 主机 中 ， 上 位 机 将 遵循 USB 
协议 对 设备 进行 识别 。 主 机 识别 到 设备 之 后 对 设备 进行 配置 ， 调 用 相应 的 驱动 程 
序 ， 配 上 上 位 机 软件 进行 相关 通信 操作 。 因 此 在 USB 固件 程序 中 ， 最 重要 的 工 
作 就 是 USB 描述 符 的 定义 和 USB 传输 中 断 的 处 理 。 

Silicon lab 公司 提供 了 USBXpress 的 开发 套件 。 通 过 使 用 USBXpress 库 ， 大 
大 简化 了 USB 固件 程序 和 PC 端 驱 动 程序 的 开发 。USBXpress 通过 一 系列 函数 实 
现 单片机 端的 应 用 程序 接口 (API) 。 这 些 函 数 封装 了 USB 协议 的 细节 ， 使 得 程序 
开发 人 员 不 需要 了 解 USB 的 过 多 细节 即 可 使 用 USB 进行 数据 通信 。 单 片 机 与 PC 
的 USB 通信 如 图 11-28 所 示 。 

系统 中 主要 用 到 了 初始 化 、 读 、 写 、 中 断 四 个 函数 ， 即 初始 化 USB_Init( ) ; 
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块 写 范 数 Block_ Write( ); 块 .单片机 端 一 pc 请 


:天 a MA 和: 
读 函 数 Block_Read( ); USB 中 | 用 户 应 用 存 序 | | a 


断 使 能 函数 USB_ API_TEST_ 
BRO. ieee] | | Das | 

首先 对 C8051F320 进行 初 
始 化 ， 其 中 包括 初始 化 产品 
ID、 序 列 号 、 最 大 电流 、 供 电 图 11-28 单片机 与 PC 的 USB 通信 
模式 等 内 容 ，PC 右 下 角 会 显示 
“发 现 新 硬件 ”提示 信息 ， 然 后 根据 安装 步骤 逐步 进行 操作 ， 实 现 USB 的 识别 。 

在 该 系统 中 ， 初 始 化 函数 中 的 设置 参数 为 : 

USB_Init (0，0xEA61，NULL，NULL，Serial，250 ，0x80，0x100 ) ; 

PC 识别 为 “USBXpress” 硬件 系统 ， 之 后 可 利用 LabVIEW 编写 的 用 户 应 用 
程序 实现 对 USB 的 读 写 。 

USB 的 所 有 处 理 都 是 通过 USB 的 中 断 服 务 程 序 来 完成 的 。 进 入 USB 中 断后 ， 
程序 调用 Get_Interrupt_Source( ) 函数 获得 USB 中 断 的 进入 原因 。 然 后 根据 不 同 
的 入 口 情况 来 进行 相应 的 处 理 。 图 11-29 为 USB 通信 流程 。 
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图 11-29 USB 通信 流程 
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计算 机 端 软件 程序 包括 两 部 分 : USB 驱动 程序 和 用 户 应 用 程序 。 








1) USB 驱动 程序 。USB 驱动 程序 是 一 个 软件 组 件 ， 封 装 了 应 用 程序 存 取 硬 


件 设 备 的 功能 函数 ， 例 如 调制 解 调 器 、 键 盘 、 鼠 标 、 打 印 机 、 影 像 
何 CPU 可 以 存 取 的 设备 。 设 备 类 驱动 程序 使 用 相似 的 函数 处 理 不 同 设备 间 的 通 


用 户 应 用 程序 














信 ， 有 些 设 备 类 驱动 程序 会 包办 所 有 USB 
通信 的 工作 ， 从 读 / 写 连接 端口 到 设备 硬件 
的 内 存 地 址 ， 完 全 由 一 个 驱动 程序 包办 ， 
这 样 使 设备 类 驱动 程序 的 开发 可 以 脱离 设 
备 制造 商 。 

USB 驱动 程序 模型 一 般 分 为 五 屋 ， 如 
图 11-30 所 示 。 

在 系统 中 ， 开 发 USB 设备 驱动 程序 的 
工具 使 用 了 USBXpress Development Kit 开发 
工具 箱 。 其 中 主要 函数 有 : SI_Open() 
数 ; SI_Close ( ) 图 数 ;， SI_Read( ) 函数 ; 
SI_Write( ) 限 数 ;Sl_GetNumDevices() 
数 ; SI_CheckRXQueuc( ) 函数 等 ， 这 些 



































| 





到 
到 





plication Programming Interface) 接口 功能 。 


Win32 子 系统 














显示 ， 以 及 任 











用 户 驱 动 程序 


总 线 驱动 程序 





硬件 


图 11-30 USB 驱动 程序 模型 
数 需要 SiUSBXp. dll 来 实现 应 用 程序 与 设备 驱动 程序 之 间 的 通信 ， 即 API (Ap- 














2) 用 户 应 用 程序 。 在 系统 中 ， 应 用 程序 采用 美国 NI 公司 的 LabVIEW 软件 
进行 编写 。 运 用 图 形 化 的 语言 进行 软件 开发 ， 实 现 数据 的 显示 ， 满 足 不 同 需 要 的 
分 析 功 能 。 图 11-31 所 示 为 数据 采集 系统 上 位 机 界面 。 























图 11-31 数据 采集 系统 上 位 机 界面 














保存 数据 | 


退出 








在 该 软件 界面 中 ， 点 击 “ 开 始 回 传 ”后 ， 在 存储 避 中 存储 的 正弦 波 信号 数 
据 就 会 通过 USB 接口 传 到 PC 中 来 ， 在 界面 上 以 波形 形式 显示 出 来 ， 点 击 保存 数 
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据 ， 即 可 将 数据 以 记事 本 的 形式 保存 起 来 。 

基于 C8051F320 的 USB 数据 采集 存储 系统 把 计算 机 技术 和 传统 信号 采集 技 
术 紧 密 结合 起 来 ， 充 分 发 挥 PC 和 单片机 各 自 的 优点 ,实现 传感器 信号 的 采集 、 
存储 、 显 示 和 处 理 。 而 借助 USB 接口 的 通信 功能 ， 减 小 了 数据 传输 系统 的 复 


杂 性 。 

















第 12 章 测控 案例 


12.1 基于 ABB AC800M 的 供 热 蒙 汽 锅炉 恒 压 供水 自动 
控制 系统 


12.1.1 概述 


目前 ， 大 部 分 供 热 蒸汽 锅炉 仍 采用 较为 传统 的 供水 方式 。 值 班 人 员 根 据 实 
际 的 用 水 量 或 累积 的 经 验 ， 通 过 人 工 的 方式 调节 水 泵 电动 机 的 开 停 来 实现 简单 
的 供水 控制 。 当 用 水 量 增 大 ， 供 水 压力 变 小 时 ， 即 手动 增加 一 台 水 泵 ; 当 用 水 
量 减 小 ， 供 水 压力 变 大 时 ， 则 把 最 先 运 行 的 水 泵 电动 机 关 停 。 这 种 传统 的 供水 
方式 存在 着 许多 缺点 ， 特 别 是 多 台 水 泵 供水 系统 尤为 严重 : 其 一 ， 由 于 水 和 泵 电 
动机 只 能 工作 在 额定 运行 和 停车 两 种 工作 状态 ， 无 法 为 用 户 提供 稳定 可 靠 的 供 
水 压力 ， 且 系统 完全 依赖 于 人 工 操作 来 控制 ， 因 而 供水 质量 受 人 为 因素 影响 较 
大 ， 无 法 提供 稳定 的 供水 压力 ， 且 经 常会 出 现 水 管 衣 裂 、 管 道 共振 等 现象 。 其 
二 ， 由 于 水 泵 电动 机 只 能 工作 在 工 频 状态 ， 长 期 高 速 运行 ， 电 能 浪费 较 大 ， 据 
统计 ， 在 目前 传统 的 供水 方式 中 ， 电 费 在 水 费 成 本 中 的 比例 高 达 50% 以 上 。 其 
三 ， 由 于 人 为 的 控制 难以 始终 保证 电动 机 在 运行 过 程 中 投 切 次 序 的 正确 性 ， 容 易 
导致 电动 机 在 长 期 运行 过 程 中 磨损 不 均 ， 并 且 增 大 了 误 操作 的 可 能 性 ， 同 时 设备 
运行 不 合理 ， 机 械 磨损 大 ， 造 成 设备 使 用 寿命 短 ， 维 修 量 大 ,设备 和 人 工 成 本 都 
较 高 。 
通过 先进 的 工业 控制 技术 手段 ， 传 统 供水 方式 的 所 有 缺点 都 可 以 加 以 避 
免 ， 甚 至 可 以 采用 现场 总 线 、 工 业 以 太 网 等 目前 自动 化 控制 领域 的 高 新 技术 实 
现 更 高 级 的 远程 监控 和 访问 。 用 计算 机 加 强 锅炉 运行 工 况 的 检测 ， 将 有 助 于 判 
断 操 作 是 否 合理 ， 有 助 于 发 现 可 能 存在 的 故障 。 通 过 微机 实现 燃烧 与 给 水 系统 
的 自动 控制 与 调节 ， 将 能 保证 锅炉 正常 供 汽 ， 维 持 稳定 的 气压 ， 保 证 安全 、 经 济 
运行 。 自 动 化 作为 锅炉 工业 引进 技术 和 装备 的 重要 内 容 之 一 ， 使 得 我 国 锅炉 工业 
自动 化 技术 水 平 与 世界 的 差距 迅速 缩小 ， 但 整体 来 讲 ， 与 发 达 国 家 相 比 仍 存 在 相 
当 的 距离 。 

下 面 介 绍 的 工程 案例 在 了 解 供 热 蒸汽 锅炉 工艺 过 程 的 基础 上 ， 采 用 基于 
AC800M 的 集散 控制 系统 (DCS) 提出 了 供 热 蒸 汽 锅 炉 的 恒 压 供水 控制 方案 ， 利 
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用 供 热 蒸汽 锅炉 供水 母 管 压 力 值 与 设 定 的 压力 值 的 差 值 大 小 ， 控 制 变 频 需 的 频 
率 ， 调 节 水 泵 的 转速 ， 实 现 了 供 热 芍 汽 锅炉 恒 压 供水 环节 的 自动 控制 。 上 位 机 用 
FIX 实现 ,使 用 OPC 与 下 位 机 进行 通信 。 设 计 案 例 则 在 研究 三 台 变 频 调 速水 泵 
给 三 台 锅炉 的 恒 压 供水 问题 。 运 用 了 DCS 控制 原理 、 可 编程 控制 技术 、 现 代 控 
制 理论 ， 变 频 调 速 、 电 动机 泵 组 控制 技术 等 众多 先进 技术 。 恒 奈 供 水 的 方法 很 
多 ， 变 频 器 驱动 水 泵 向 管道 供水 ， 由 水 压 传感器 反馈 信和 号 与 水 压 设 定 值 在 变频 
器 中 构成 团 环 ， 以 保持 水 泵 供水 压力 恒定 的 方法 是 目前 性 能 最 好 的 。 由 于 用 变 
频 器 驱动 的 交流 异步 电动 机 能 够 快速 平稳 地 进行 调 速 ， 使 得 供水 系统 不 仅 能 

精确 地 保持 设 定 的 水 压 值 ， 而 且 在 起 停 供水 系统 时 没有 冲击 。 其 优点 有 : 中 供 
水 压力 平稳 ,变频 调 速 保 持 水 网 压力 恒定 的 调节 性 能 优越 ， 压 力 变化 在 
0. 01MPa 以 内 ; @ 高 效 节能 ， 系 统 三 台 工 作 泵 维持 正常 工作 时 的 水 压 ， 且 由 变 
频 器 控制 转速 ， 可 有 效 解决 不 同 用 水 量 时 出 现 大 马 拉 小 车 问题 和 电动 机 轻 载 或 
空 载 时 节能 问题 ，@) 整 个 系统 自动 化 程度 高 ， 故 障 时 可 以 自动 保护 ， 并 发 出 报 


警 信号 。 
12.1.2 系统 原理 与 构成 


1. 系统 原理 

根据 供水 系统 的 实际 情况 ， 设 定 供水 系统 的 压力 值 。 当 用 水 量 增加 时 ， 变 频 
器 的 输出 电压 和 频率 升 高 ， 水 和 泵 转速 升 高 ， 泵 口 出 水 量 增加 ; 当 用 水 量 减少 时 ， 
变频 器 的 输出 电压 和 频率 降低 ， 水 有 泵 转速 降低 ， 泵 口 出 水 量 减少 。 始 终 保 持 管 网 
压力 恒定 ， 使 其 保持 在 事先 设 定 的 压力 值 上 。 

恒 压 供水 闭环 调节 回路 调节 的 基点 是 供水 系统 的 压力 值 F( 压力 变 送 右 提 
供 ) 和 参考 压力 值 (调节 器 设 定 ) 相 比 较 ， 所 产生 的 差 值 信号 送 PID 调节 器 进 
行 运算 ， 其 运算 的 结果 转换 为 特定 的 信号 ， 送 至 变频 器 ， 调 节 转 速 ， 以 达到 运行 
压力 值 在 任何 流量 状态 始终 接近 于 设 定 的 参考 压力 值 。 恒 压 供 水 闭环 调节 原理 如 
图 12-1 所 示 。 

该 恒 压 供水 控制 系统 利用 工控 机 和 AC800M 做 硬件 ， 在 FIX 组 态 软件 开发 环 
境 下 ， 应 用 PID 实现 恒 压 供水 控制 系统 的 自动 控制 。 恒 压 供 水 利用 变频 调 速 技 
术 ， 使 水 泵 的 出 口 压力 略 高 于 锅炉 汽 包 压力 ， 且 为 一 恒定 值 ， 通 过 安装 在 水 和 泵 出 
水 总 管 上 的 压力 表 ， 将 出 口 压力 转换 成 4 ~20mA 标准 信号 ， 经 A/D 转换 模块 将 
模拟 信和 号 转换 成 数字 量 并 送 入 可 编程 序 控制 器 ， 经 可 编程 内 部 PID 调节 器 运算 与 
给 定 压力 参数 比较 ， 得 出 一 调节 参量 并 将 该 参量 送 入 D/A 转换 模块 ， 经 数 模 转 
换 后 将 得 到 的 模拟 量 传送 至 变频 器 ， 进 而 控制 其 输出 频率 的 变化 ， 实 现 蒸汽 锅炉 
的 恒 压 供水 。 
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图 12-1 和 恒 压 供水 闭环 调节 原理 








2. 系统 的 构成 
恒 压 供水 自动 控制 系统 是 由 执行 机 构 、 信 号 检测 、 控 制 系统 、 人 机 界面 、 通 
信和 接口 以 及 报警 装置 等 部 分 组 成 ， 如 图 12-2 所 示 。 








号 北 环 向 








AC800M 控 制 器 





压力 传感器 











供水 管 网 








图 12-2 恒 压 供水 自动 控制 系统 的 构成 








(1) 执行 机 构 ”执行 机 构 是 由 一 组 水 泵 组 成 ,它们 用 于 将 水 供 入 用 户 管 网 ， 
三 水 泵 既 可 以 做 调 速 从， 也 可 以 做 恒 速 余 ,但 同一 时 段 只 有 一 台 可 以 做 调 速 泵 ， 
其 余 可 视 水 压 情 况 起 动 为 工 频 泵 。 

(2) 信和 号 检测 ”在 系统 控制 过 程 中 ， 需 要 检测 的 信号 包括 水 压 信 号 、 液 位 
信号 和 报警 信号 。 水 压 信 号 反映 的 是 用 户 管 网 的 水 压 值 ， 它 是 恒 压 供水 控制 的 主 
要 反馈 信号 。 液 位 信号 反映 水 泵 的 进 水 水 源 是 否 充足 。 信 号 有 效 时 ， 控 制 系统 要 
对 系统 实施 保护 控制 ， 以 防止 水 泵 空 抽 而 损坏 电动 机 和 水 泵 。 此 信号 来 自在 安装 
于 水 源 处 的 液 位 传感器 。 报 警 信号 反映 系统 是 否 正常 运行 ， 水泵 电动 机 是 否 过 
载 、 变 频 占 是 否 有 异常 。 

(3) 控制 系统 ”供水 控制 系统 一 般 安 装 在 供水 控制 柜 中 ， 包 括 供水 控制 器 
(AC800M) 、 变 频 器 和 电 控 设 备 两 个 部 分 。 












































283 

















1) 供水 控制 器 : 它 是 整个 变频 恒 压 供水 控制 系统 的 核心 。 供 水 控制 器 直接 
对 系统 中 的 压力 、 液 位 、 报 警 信号 进行 采集 ， 对 来 自 人 机 接口 和 通信 接口 的 数据 
信息 进行 分 析 、 实 施 控 制 算法 ， 得 出 对 执行 机 构 的 控制 方案 ， 通 过 变频 调 速 器 水 
泵 进行 控制 。 

2) 变频 器 : 它 是 对 水 泵 进行 转速 控制 的 单元 。 变 频 器 跟踪 供水 控制 器 送 来 
的 控制 信号 改变 调 速 泵 的 运行 频率 ， 完 成 对 调 速 泵 的 转速 控制 。 

(4) 人 机 界面 ”人 机 界面 是 人 与 机 器 进行 信息 交流 的 场所 。 通 过 人 机 界面 ， 
使 用 者 可 以 更 改 设 定 压力 ， 修 改 一 些 系统 设 定 以 满足 不 同 工 艺 的 需求 ; 同时 使 用 
者 也 可 以 从 人 机 界面 上 得 知 系统 的 一 些 运行 情况 及 设备 的 工作 状态 。 人 机 界面 还 
可 以 对 系统 的 运行 过 程 进行 监视 ， 对 报警 进行 显示 。 

(5) 通信 网 络 接口 ”通信 网 络 接口 是 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 通 过 该 接 
口 ， 系 统 可 以 和 组 态 软 件 以 及 现场 总 线 系统 进行 数据 交换 ， 对 系统 进行 远程 控 
制 、 诊 断 和 维护 等 。 

(6) 报警 装置 ”作为 一 个 控制 系统 ， 报 警 是 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 。 为 
了 保证 系统 安 人 全、 可靠、 平稳 的 运行 ， 防 止 因 电动 机 过 载 、 变 频 器 报警 、 电 网 过 
大 波动 、 供 水 水 源 中 断 造 成 故障 ， 因 此 系统 必须 要 对 各 种 报警 量 进行 监测 ， 以 免 
造成 不 必要 的 损失 。 


12.1.3 系统 硬件 设计 与 选 型 


根据 蒸汽 锅炉 恒 压 供水 控制 工艺 要 求 ， 恒 压 供 水 自动 控制 方案 如 网 12-3 
所 示 。 













































































图 12-3 和 恒 压 供水 自动 控制 方案 




















整个 系统 的 底层 为 生产 的 前 线 ， 即 现场 设备 (给 水 泵 和 配备 电动 机 )， 现 场 
设备 由 现场 控制 柜 (变频 器 和 隔离 模块 ) 来 控制 ， 并 将 采集 的 数据 通过 170 模 
块 送 往 现场 控制 器 。 系 统 的 中 层 为 网 络 传输 层 ， 面 向 整个 通信 系统 ， 主 要 将 从 现 
场 采 集 到 的 生产 实时 数据 传输 到 上 层 计 算 机 系统 进行 处 理 ， 面 向 操作 员 ， 并 将 由 
控制 室 发 出 的 控制 命令 下 达到 控制 器 进行 具体 执行 。 系 统 的 上 层 为 控制 层 ， 根 据 
现场 采集 的 实时 数据 ， 进 行 特 定 的 运算 和 处 理 来 判断 系统 目前 的 工作 状态 ， 并 预 
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测 系统 的 运行 趋势 ， 以 此 来 给 出 最 佳 的 控制 策略 ， 保 证 系统 稳定 、 高 效 、 安 全 的 
运行 。 

1. 变频 器 的 选择 

根据 水 泵 工作 原理 ， 水 泵 消耗 功率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 。 而 水 泵 是 按 工 频 
运行 时 速 设计 的 ， 但 除 供水 高 峰 外 ， 大 部 分 时 间 流 量 较 小 ， 由 于 采用 了 变频 技 
术 ， 因 此 可 以 使 水 泵 运行 的 转速 随 流量 变化 而 变化 ， 最 终 达 到 节能 目的 。 变 频 器 
为 电动 机 提供 可 变频 率 的 电源 ， 实 现 电 动机 的 无 级 调 速 ， 从 而 使 管 网 水 压 可 控 。 

恒 压 供水 系统 变频 器 一 般 采 用 VVVF 控制 方式 ， 即 通过 改变 电源 电压 和 频率 
而 控制 电动 机 的 转速 ， 从 而 控制 管 网 水 压 。 根 据 目 前 市 场 上 现 有 变频 器 的 情况 ， 
适 于 恒 压 供水 系统 的 性 价 比 较 高 的 机 型 有 很 多 ,功率 在 0.4 ~90kW 范围 ， 而 且 ， 
现在 大 多 变频 器 均 带 有 内 置 PID 控制 器 及 数据 通信 接口 ， 大 大 方便 了 用 户 。 进 
口 变频 器 价格 在 0. 5 万 元 ~9 万 元 之 间 ， 国 产 变频 器 目前 无 论 在 技术 上 还 是 在 性 
能 上 均 有 了 很 大 的 提高 ， 可 与 进口 产品 媲美 ， 而 价格 只 有 0. 2 万 元 ~4 万 元 。 

根据 三 相 异 步 交 流 给 水 泵 电动 机 的 - 
功率 和 额定 电压 来 选择 变频 器 ， 选 择 
ABB 公司 的 ACS550-01 系列 的 变频 器 。 
变频 器 外 形 图 如 图 12-4 所 示 。 

查阅 ACS550-01 系列 的 技术 数据 ， 
可 以 确定 需要 的 变频 器 分 别 为 ACS550- 
01-157A-4 和 ACS550-01-096A-4 这 两 
种 型 号 。 图 12-4 ”变频 器 外 形 图 

2. 给 水 泵 和 配备 电动 机 的 选 型 

根据 水 泵 下 面 几 个 重要 的 性 能 参数 
对 水 泵 进行 选 型 。 

1) 扬程 : 单位 质量 液体 通过 水 泵 后 能 量 的 增 量 。 

2) 流量 : 水 泵 在 单位 时 间 内 所 输送 的 水 体 体积 。 

3) 轴 功 率 : 原 动 机 输 给 水 泵 的 功率 成 为 水 泵 的 轴 功 率 。 

4) 转速 : 水 泵 叶轮 的 转动 速度 。 

三 台 蔡 汽 锅炉 的 额定 蔡 汽 流量 一 台 为 35tYh， 另 外 两 台 为 20WVh， 额 定 燕 汽 压 
力 都 为 1.6MPa。 

要 实现 锅炉 的 恒 压 供水 ， 必 须 使 水 泵 的 出 口 压力 略 高 于 锅炉 汽 包 压 力 ， 且 为 
一 恒定 值 。 其 出 口 压力 必须 大 于 汽 包 的 最 大 压力 ， 否 则 当 锅 炉 汽 包 压 力 大 于 水 泵 
出 口 压 力 时 ， 将 无 法 保证 锅炉 正常 上 水 。 所 以 我 们 选择 扬程 在 160m 以 上 ， 流 量 
在 35t 或 20t 以 上 的 给 水 泵 ,但 是 还 要 考虑 到 炉 体 的 高 度 以 及 在 给 水 过 程 中 的 压 
力 损 失 ， 所 以 我 们 选择 扬程 为 260m， 流 量 为 50t 的 一 台 ，25t 的 两 台 。 选 择 型 号 
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为 80DG50， 流 量 为 50. 4m/h， 扬程 为 260m， 轴 功率 分 别 为 54kW， 配 备 电动 机 
功率 为 75kW 的 60DC50， 流 量 为 25m’/h 的 给 水 泵 ,扬程 为 260m， 轴 功率 分 别 
为 31kW 配备 电动 机 功率 为 45kW 的 给 水 泵 。 

3. 压力 仪表 的 选择 

根据 《化 工 自控 设计 技术 规定 》， 在 测量 稳定 压力 时 ， 最 大 工作 压力 不 应 超 
过 测量 上 限 值 的 2/3; 测量 脉动 压力 时 ， 最 大 工 
作 压 力 不 应 超过 测量 上 限 值 的 1/2， 并 且 压 力 检 
测 仪表 的 量程 必须 大 于 锅炉 的 额定 蒸汽 压力 。 所 
以 选用 WT 一 1151 系列 的 电容 式 压 力 变 送 器 ， 型 
号 为 WT 一 1151GP8S 的 变 送 器 , 该 表 量 程 为 
0 ~4MPa。WT 一 1151GP 型 压力 变 送 器 外 形 如 图 
12-5 所 示 。 

1151GP 型 压力 变 送 器 以 电容 为 检测 原理 组 成 
电容 式 变 送 器 ， 可 以 精确 地 测量 流量 、 液 位 、 压 
力 、 密 度 。 它 可 以 对 液体 、 气 体 和 蒸汽 进行 测 图 12-5 WT 一 1151GP 型 压力 
量 , 输出 4 ~20mA(DC) 的 信号 。 变 送 器 外 形 

1151GP 型 压力 变 送 器 的 中 心 膜 片 是 一 个 张 紧 的 弹性 元 件 ， 它 对 于 作用 在 其 
上 的 两 侧 或 一 侧 压力 差 产生 相应 的 形变 位 移 ， 当 压力 通过 两 侧 隔 离 膜 片 时 ， 液 体 
传 至 中 心 测量 膜 片 产生 位 移 ， 该 位 于 与 差 压 成 正比 ， 这 种 位 移 转变 在 电容 极 板 上 
形成 差 动 电容 ， 由 电子 线路 把 差 压 电 容 转 换 成 4~20mA( DC) 的 信号 输出 。 

4. 控制 器 的 选择 

选择 由 ABB 公司 生产 的 AC800M 控制 器 是 一 个 模块 化 控制 器 平台 ， 有 多 种 
控制 器 和 不 同 的 存储 器 容量 选择 。AC800M 控制 器 如 图 12-6 所 示 。 









































图 12-6 AC800M 控制 器 


AC800M 系统 的 相关 硬件 单元 包括 : 
1) CPU 单元 (包括 底座 ): PM856/PM860/PM861。 
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2) 通信 单元 : CI85 
3) 供电 处 理 器 单元 





1/852/853/854/855/856/857。 
: SD821/822/823。 


4) 电池 单元 : SB821。 


5) S800 IO 模块 : 





S800 LO 是 用 于 过 程控 制 站 的 分 布 式 IO， 它 通过 现场 











总 线 与 其 所 属 的 控制 器 通信 。 因 S800 IO 可 以 安装 在 现场 ， 尽 量 接近 现场 传 感 
器 和 执行 器 ， 从 而 减少 安装 费用 ， 节 省 电缆 。 
S800 LO 具有 以 下 优点 : 


1) 灵活 性 : 对 安装 


数量 没有 限制 ， 可 小 数量 安装 ， 也 可 大 量 安装 ， 可 以 安 





装 在 室内 ， 也 可 安装 在 室外 ， 可 以 安装 在 墙 上 ， 也 可 安装 在 机 柜 中 。 


2) 模块 化 : 可 一 步 
3) 经 济 性 ， 节 省 硬 
4) 可 靠 性 : 因 其 自 


一 步 扩展 ， 不 会 因 自 映 限制 而 影响 系统 扩展 。 
件 ， 电 缆 ， 从 而 节省 安装 及 维护 费用 。 
诊断 及 元 余 等 特性 ， 可 平滑 地 实现 自动 转换 。 


S800 LO 采用 模块 化 设计 ，DIN 导轨 式 安 装 ， 由 于 对 空间 及 环境 要 求 不 苛 
刻 ，S800 LO 尤其 适用 于 安装 在 分 散 的 场合 ， 并 且 对 处 理 信 号 几乎 没有 要 求 ， 
从 而 现场 仪表 和 设备 信号 可 以 直接 接线 到 S800 LIZO 站。 


S800 IO 站 的 特性 ; 








1) 通过 ModuleBus 通信 ， 速 度 为 10MB《s。 
2) 通过 ProfiBus 通信 ，12MB/s。 

3) 所 有 模 件 LED 故障 显示 。 

4) 丰富 的 0 模 件 类 型 。 








5) DIN 标准 导轨 式 
6) 支持 电源 元 余 。 

















安装 。 


7) 所 有 输出 均 可 设 定安 全 值 。 


8) 所 有 模 件 均 可 带 





电 插 拔 ， 并 自动 识别 支持 元 余 现 场 总 线 。 


由 葵 汽 锅炉 恒 压 供水 控制 环节 的 工艺 以 及 控制 思想 可 知 ， 系 统 所 包含 的 IO 


的 点 数 分 别 为 : 





1) AI (模拟 量 输入 ) 一 一 7 点 ，]1 起 将 # 给 水 泵 转速 反馈 信号 ;1 夫妇 # 给 水 











泵 电流 反馈 信号 ; 三 合 泵 并 联 后 的 出 口水 压 。 


2) AO (模拟 量 输 上 


i) 一 一 3 点 ，1 直 提 # 给 水 泵 频率 给 定 信号 。 


3) DI (开关 量 输入 ) 一 一 9 点 ，1 殷 要 # 给 水 泵 备 妥 、 运 行 及 故障 信和 号 。 











4) DO (开关 量 输 





Bb) 一 一 3 点 ，1 坟 要 # 给 水 泵 变频 驱动 信和 号。 


由 系统 中 所 含 的 IO 的 点 数 ， 确 定 AC800M 中 LIAO 模块 的 选择 及 数量 为 : 1 
个 AI810 模块 、1 个 A0810 模块 、1 个 DI810 模块 、1 个 D0810 模块 。AI810 的 
接线 图 、A0O810 的 接线 图 、DI810 的 接线 图 、D0810 的 接线 图 分 别 如 图 12-7 ~ 图 


12-10 所 示 。 





287 


-一 控制 器 内 电源 接线 端 了 


CTP 24V(DC)+ CTP3 


24V(DC)— 














控制 右 柜 内 接线 端子 (CT) 
现场 接线 俞 内 





端子 (TB) 










1# 给 水 泵 2# 给 水 泵 
压力 变 送 器 = 人 不 口 水 泵 





电流 反馈 “| 转速 反馈 
信号 和 








图 12-7 AI810 接线 图 
注 : 通道 1 为 二 线 制 变 送 器 其 余 为 标准 形式 











控制 器 内 出 源 接线 端 了 
CTP1 24V(DC)+ CTP3 
CTP2 24V(DC)— 























t 


控制 器 柜 内 接线 端子 (CT) 





现场 接线 盒 内 端子 (TB) 

















1# 变频 器 2# 变频 器 | | 3# 变频 器 
给 水 泵 频 给 水 有 泵 频 给 水 泵 频 
率 给 定 信 | | 率 给 定 信 | | 率 给 定 信 
FF. 
吕 - 名. 有 
J J 














图 12-8 ”A0810 接线 图 
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2 控制 怖 内 电 涉 接 线 端 了 
CTP1 24V(DC)+ CTP3 


CTP2 24V(DC)— | CTP4 















































控制 器 柜 内 接线 端 了 (CD) 
ll0V ACN 
ll0V ACL 有, 
- 现场 接线 钨 内 端子 (TB) 
Sl S2 S3 S4 
S1; 1# 给 水 和 泵 变频 故障 信心 S4: 1# 给 水 条 备 妥 信和 号 


S2; 2# 给 水 泵 变频 故障 信号 
S3: 3# 给 水 泵 变频 故障 信号 


图 12-9 ”DI810 接线 图 














二 控制 器 内 电源 接线 端子 
CTP1 24V(DC)+ CTP3 
CTP2 24V(DC)— CTP4 

















DO810 


Ch4 Ch5s Ch6 








































































































控制 右 柜 内 接线 端 (CT) 





坝 场 接线 念 内 端 了 (CTB) 









































图 12-10” ”D0810 接线 图 


5. 其 他 硬件 的 选择 
其 他 硬件 的 选择 ， 主 要 考虑 以 下 因素 : 
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1) 产品 的 质量 和 可 靠 性 。 选 择 高 质量 和 高 可 靠 性 的 产品 是 系统 设计 的 最 基 
本 要 求 。 

2) 软件 支持 。 对 硬件 的 支持 较 强 ， 将 整个 系统 的 开发 建立 在 方便 、 迅 速 、 
开放 的 基础 上 。 

3) 可 伸缩 性 和 易 维 护 性 。 选 择 的 模块 产品 必须 便于 系统 的 扩展 、 维 护 以 及 
更 换 方便 。 

4) 系统 集成 性 。 在 综合 自动 化 系统 中 ， 系 统 集成 是 一 个 重要 目标 ， 应 选择 
具有 开放 性 、 便 于 集成 的 产品 。 

5) 具有 较 强 的 技术 支持 和 售后 服务 能 

















12.1.4 系统 软件 设计 


系统 的 软件 设计 包括 上 位 机 和 下 位 机 的 设计 : 上 位 机 采用 FIX 软件 作为 监控 
软件 ， 下 位 机 采用 ABB 公司 推出 的 Control Builder M( 简称 CBM) 控制 软件 ， 
FIX 和 CBM 的 通信 通过 FIX 和 CBM 的 OPC 服务 器 共同 实现 。 系 统 软件 结构 图 如 
图 12-11 所 示 。 











FIX 监 OPC AC800M 现场 
图 天国 号 四 后 国 
图 12-11 系统 软件 结构 图 


1. 上 位 机 的 实现 

(1) FIX 简介 ”FIX 工控 组 态 软件 是 由 美国 mtellution 公司 开发 的 基于 WIN- 
DOWS 环境 下 ，32 位 元 数据 采集 和 控制 软件 包 ， 集 控制 技术 、 人 机 界面 技术 、 
网 络 技术 、 图 形 技术 、 数 据 库 技术 于 一 身 的 大 型 软件 ， 具 有 动态 显示 、 报 警 、 趋 
势 、 控 制 策略 、 控 制 网 络 通信 等 功能 。 

(2) FIX 用 于 上 位 机 的 开发 ”首先 要 建立 数据 库 : 设置 电动 机 的 开车 、 停 
车 和 复位 信号 ， 以 及 开车 失败 、 给 水 泵 转速 检测 、 给 水 泵 频率 手动 给 定 、 电 动 
机 状态 、 电 流 检测 信号 以 及 PID 的 调节 信号 等 ， 下 面 依次 建立 这 些 信号 的 数 
据 库 。 

选择 数据 库 编 辑 ， 打 开 数 据 库 编辑 后 ， 双 击 任意 一 表格 ， 出 现 选 择 类 型 对 话 
框 如 图 12-12 所 示 ， 选 择 需 要 的 类 型 ， 如 AI 模拟 量 输入 ， 然 后 选择 执行 就 会 出 
现 一 个 模拟 量 输入 块 对 话 框 ， 如 图 12-13 所 示 , 输入 要 建立 的 点 名 及 其 描述 ， 还 
要 设置 好 上 下 限 。 如 果 需 要 报警 的 话 ， 选 择 允 许 报警 后 可 以 选择 报警 区 域 ， 若 是 
寄存 器 模式 ， 设 定 允 许 输 出 等 。 
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图 12-13 模拟 量 输入 块 


建立 各 个 点 ， 最 后 得 到 要 建立 的 数据 库 ， 数 据 库 编 辑 如 图 12-14 所 示 。 
使 用 FIX 软件 进行 的 人 机 界面 的 设计 ， 在 画面 编辑 中 打开 工具 箱 ， 如 图 
12-15 所 示 。 


297 





数据 库 (D) 编辑 (E) 块 操作 (B) 排序 (5) 查询 (Q) 显示 (人 D ”选项 (9) 驱动 器 t) 字体 (T 属 助 (H) 


Database Builder - FIX 




















































































































| 点 名 做 型 | 指示 | 扫描 周期 | 设备 |vG 地 址 | 当前 值 “| 低 限 高 限 
28_™ DR 手动 -一 OPC Server.Group,ltemll ???? Eis 
Be2e Lck DR 设备 选择 OPC ServerGroup:ltemll ??3? 区 去 
|e28_cun A| “电流 检测 | OPC Server.Group.ltemll ???? 0.00 00.00 
B26_AO AD ”给 水 泵 频率 手动 设 定 ---- OPC Server.Group.ltemll ???? 0.00 00.00 
SB |eE26_ALM DR 开车 失败 OPC Server.Group.ltemll ?33? 2 3 
[| 本 Al Al 给 水 泵 转速 检测 | OPC Server.Group.ltemll ???? 0.00 00.00 
[| 本 i ACK DR 故障 复位 OPC Server.Group.ltemll ?33? Pe a 
[| PT Al “供水 母 管 压力 OPC Server.Group.ltemll ???? 0.00 00.00 
9 B1B_MN Al ”手动 停 OPC Server.Group.ltemll ???? 0.00 00.00 
中 B1B_MC AR 设备 状态 OPC Server.Group.ltemll ?3?? 0.00 00.00 
G1B_M DR 手动 OPC Server.Group,ltemll ??°?? 
2° |B1IB_LCK DR 设备 选择 OPC Server.Group.ltemll ?33? BG Es 
3 |BIiB_CUN al ”电流 检测 1 OPC Server.Group.ltemll ?3?? 0.00 00.00 
可 串 B16_AO AD ”给 水 泵 频率 手动 设 定 --- OPC Server.Group.ltemll ???? 0.00 00.00 
5° |B1B_ALM DR ”开车 失败 区 OPC Server.Group.ltemll ???°? Ee mn 
BW |B1iB_AI Al 给水 泵 转速 检测 1 OPC Server.Group.ltemll ???? 0.00 00.00 
ls B_ACK DR ”故障 复位 -一 OPC Server.Group.ltemll ??39 
‘Ta. ock DR 设备 总 锁 OPC ServerGroup'ltemll ???? 





图 12-14 ”数据库 编辑 





工具 箱 中 提供 了 一 些 图 符 集 和 按键 ， 连 接点 等 。 下 面 进行 设备 状态 显示 点 和 
设备 控制 与 PID 调节 图 的 连接 点 的 建立 ， 首 先 在 工具 箱 里 选择 椭圆 按钮 在 编辑 夯 
面 中 画 一 椭圆 ， 双 击 椭 圆 选择 前 景 选项 ， 出 现 设备 状态 控制 点 的 设置 界面 如 图 
12-16 所 示 ， 然 后 设置 设备 状态 及 该 状态 下 椭圆 显示 的 颜色 ， 点 名 连接 数据 库 中 
的 _M 点 ， 这 就 完成 了 设备 状态 颜色 的 设置 。 




















颜色 填充 百分比 可 见 性 
ria [|| | 
数值 报警 颜色 -由 .… 确 定 颜色 :一 


人 台 Y 当 前 值 




















I 点 各: |Fix:B1B_MC.F_cy 2 DD 删除 
厂 B 站 烁 一 个 新 报警 一 一 一 一 一 一 
5 取消 | H 帮 助 | 


























图 12-16 设备 状态 控制 点 的 设置 界面 
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设备 控制 的 设计 : 在 工具 箱 中 选择 按键 连接 的 按钮 ， 会 出 现 按钮 组 态 的 对 话 
框 ， 选 择 编辑 命令 后 ， 出 现 命令 语言 编辑 器 的 对 话 框 如 图 12-17 所 示 。 现 在 就 可 
以 编写 程序 ， 来 实现 要 做 的 东西 ， 其 中 给 了 一 些 可 用 命令 可 以 选择 。 连 接 好 开 
车 、 停 车 和 复位 信号 后 ， 就 可 以 在 此 画面 上 完成 设备 的 起 停 和 复位 。 我 们 也 可 以 
在 此 画面 上 显示 设备 的 状态 等 ， 这 样 设备 控制 的 画面 基本 就 完成 了 。 

















; Comment E 
加 可 用 命令 x| 






&<Label> 
ALARMACK <node:tag> 

ALARMACKALL <picture> 

APPEND <from filename> <to_filenamey> 
ATTRIB <filename> "<attribute>" 


CHFILE <filename> #<num_ war> 司 
MMNACCNIM 一 一 


取消 





OK | 取消 上 | 帮助 叫 





12-17 命令 语言 编辑 器 的 对 话 框 


出 | 








下 面 来 进行 PID 调节 画面 的 设计 ， 选 择 数 据 连 接 ， 把 要 显示 的 数据 点 和 数据 
库 中 相应 的 点 连接 起 来 ， 在 所 要 连接 数据 的 地 方 单 击 ， 就 会 出 现 如 图 12-18 所 示 
的 对 话 框 。 





[ee 


Ee Focpr ur cv 到 | 
| 
厂 9 本 机 而 色 LE | | 
厂 可 要 到 遇 要 志 : | | 
1 ”一 
厂 生 名 省 笋 得 畏 上 [5 | 
厂 B 博 未 确认 
- 匡 访 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
6 让 琶 和 【对 ga 二 
三 医 刘 末 天 所 :- 到 嘻 对 齐 厂 BL 打 再 页 地- SOL. | 








[assj eon)| um | 


图 12-18 数据 连接 
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在 图 12-19 中 可 以 选择 要 出 现在 监控 画面 上 的 节点 。 





图 12-19 节点 选择 





用 水 柱 的 形式 表示 这 些 数据 点 ， 在 画面 中 画 一 竖 直 和 矩形， 双击 后 出 现 如 图 
12-20 所 示 ， 我 们 选择 垂直 选项 ， 出 现 垂 直 填 充 的 对 话 框 ， 在 点 名 处 填写 要 显示 
的 变量 ， 如 图 12-21 中 显示 的 1# 电 动机 的 转速 反馈 ， 填 充 方向 选择 向 上 一 由 下 
往 上 ， 还 可 以 设置 该 变量 的 上 下 限 。 设 置 好 这 些 以 后 在 工具 箱 的 图 符 集中 选择 刻 
度 和 垂直 水 柱 组 合 起 来 ， 就 得 到 了 要 设计 的 竖 直 水 柱 的 表现 形式 。 











图 12-20 创建 垂直 水 柱 图 





最 后 进行 手 自动 切换 的 设计 ， 此 设计 和 上 诉 设置 基本 一 致 ， 只 是 在 两 个 矩形 
上 分 别 输入 手动 和 自动 的 文字 ， 然 后 对 它们 进行 可 见 条 件 和 键 抬 起 命令 的 设置 。 
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把 设备 控制 与 PID 调节 图 合 为 一 体 ， 如 图 12-21 所 示 。 


辆 设备 状态 
园 驱动 失败 


加 增益 


画 积分 时 间 检举 
设 定 反馈 葵 出 返回 
压力 设 定 值 。 指 旭 
反馈 值 。 指 则 
输出 值 “ 挫 内 
返回 值 。” 坑 洗 


图 12-21 设备 控制 与 PID 调节 图 











图 12-21 中 有 启动 、 停 止 、 复 位 等 按钮 ， 可 以 实现 设备 的 启动 、 停 止 、 复 
位 。 有 手 自动 切换 的 按钮 ， 现 在 图 12-21 中 显示 自动 ， 表 示 设 备 处 于 自动 状态 ; 
若 想 切换 为 手动 ， 点 击 图 中 的 自动 按 纽 ， 按 钮 字样 变 为 手动 即 可 ， 当 给 水 泵 频率 
的 输出 值 与 反馈 值 相等 时 可 以 实现 手 自动 无 扰 切 换 ; 还 有 显示 或 隐藏 PID 参数 调 
节 的 按钮 。 

设置 完 设备 控制 与 PID 调节 图 后 ， 对 主 画面 上 要 显示 的 各 个 点 ， 进 行 数 据 连 
接 ， 数 据 连 接 完成 后 ， 整 个 浇注 过 程 实行 监控 的 画面 也 就 基本 完成 了 。 系 统 主 监 
控 界面 图 如 图 12-22 所 示 。 

从 图 12-22 中 可 以 很 清楚 地 看 到 锅炉 恒 压 供水 环节 的 工艺 流程 以 及 各 设备 的 
运行 情况 。 

2. 下 位 机 的 实现 

(1) Control Builder M 介绍 “Control Builder M 是 完全 集成 在 Windows 2000 
专业 版 下 的 应 用 程序 ， 它 可 以 有 效 地 对 ABB 公司 的 控制 器 AC800M 、AC800C 和 
Advant Controller 250 进行 开发 。Control Builder M 一 开始 就 有 一 个 预先 定义 的 库 。 
它 包 括 数据 类 型 (data types)、 功 能 (functions) 、 功 能 块 (function blocks) ， 它 
们 都 可 以 在 项 目 开 发 中 调用 。 共 有 系统 库 、 通 讯 库 、 控 制 库 和 报警 和 事件 检测 库 
四 部 分 组 成 。 它 的 项 目 开 发 需 操 作 十 分 简单 ， 十 分 类 似 Windows， 用 户 在 很 短 的 
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压力 检测 
二 2 号 给 水 泵 
Hd 
19 转 这 检测 昌 三 
1 号 电流 检测 
3 号 给 水 泵 
向 
名 2 号 苇 过 检测 @ 于 
2 号 电流 检测 
电 4 号 给 水 泵 
由 中 本 
二 全 过 位 浊 9 有 
3 号 电流 检测 








图 12-22 ”系统 主 监控 界面 图 











时 间 内 就 可 以 熟练 地 操作 它 。 展 开 开发 器 ， 可 以 清楚 地 看 到 各 种 软件 和 硬件 。 
Control Builder M 可 以 通过 功能 块 (FBD)、 结 构 化 文本 (ST) 、 指 令 列表 ( 芽 )、 
梯形 图 (LD) 以 及 顺序 功能 图 (SFC) 进行 编程 。 

控制 器 有 Controller AC800M 、Controller AC800C 、Advant Controller250 等 ， 
这 里 选择 Controller AC800M。 

2) Control Builder M 在 系统 中 的 应 用 ”在 Control Builder M 后 ， 新 建 一 
程序 ， 选 择 AC800M 模块 ， 控 制 器 模块 如 图 12-23 所 示 。 


4 


Templates: Name: 














WC 





EmptyProiect Location: 


SoftController [er MM Professional 3.2%Projectss mc’ 
Ok | Lancel | 








图 12-23 控制 器 模块 选择 





打开 项 目 开 发 器 ， 依 次 扩展 Controller，Hardware AC 800M， 然 后 右 击 Modu- 
leBus 选择 New Unit， 接 着 选择 S800ILLO。 选 择 单元 AI810， 点 击 OK， 再 继续 添 
加 模块 A0810，DI810，D0810， 硬 件 树 如 图 12-24 所 示 。 
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建立 数据 库 ，CBM 数据 库 是 本 系统 的 数 夸 rr 
据 源 。 由 控制 模块 采集 到 的 生产 数据 传送 到 【CGISGRJAeas 
CBM 数据 库 中 ， 然 后 在 操作 员 的 上 位 机 中 存 





人 钳 ， 但 是 这 个 数据 库 中 的 数据 不 是 永久 存储 | Ea” 
的 ， 而 是 按照 设 定 的 刷新 频率 自动 更 新 的 。 | 
要 建立 的 数据 点 有 : | 
模拟 量 输 入 : 1 可 站 # 各 水 泰 转速 反馈 信号 ， | 。- mnie 

1 要 4 给 水 泵 电流 反馈 信号 ; | | 
三 台 泵 并 联 后 的 出 口水 压 。 sO 


模拟 量 输出 : 1 规 招 末 从 水泵 频率 给 定 信和 号 。 
数字 量 输 入: 1 埠 殷 # 给 水 泵 变频 故障 信号; 
1 机 牛 # 给 水 泵 备 受信 号 。 
1 机 所 # 给 水 泵 运行 信和 号。 图 12-24 ”硬件 树 
数字 量 输 出 1#2#3# 给 水 泵 变频 驱动 
言 号 。 
在 数据 库 中 输入 相应 的 点 名 ， 并 填写 该 点 的 数据 类 型 、1/O 地 址 及 相应 的 描 
述 ， 这 样 一 个 点 的 数据 库 建 立 就 完成 了 ， 然 后 逐次 建立 各 个 点 ， 生 成 CBM 数据 
库 ， 如 图 12-25 所 示 。 








Tin 
i 省 
人 Eeeasa 1 而 14 有 1 


He 
EE 


PE 





状 和 二 二 生生 全 量 直 肖 量 二 合生 业 直 和 业 二 下 晤 全 放量 二 站 贡 二 汪 生 二 滞 二 全 和 








图 12-25 ”CBM 数据 库 


档 


? 


再 打开 Program2， 出 现 如 图 12-26 所 示 的 对 话 框 。 
点 击 “Change Language”， 会 出 现 如 图 12-26 所 示 的 语言 选择 对 话 框 ， 选 择 
LD (梯形 图 ) 语言 


选择 语言 以 后 进 
然后 选择 











编 写 程序 o 
| 
Wne ow 
Hew Laneuage Cancel | 


位 Structured Text (ST) 


全 Instruction List (IL) 


Sequential Function Chart (SFC) 
位 Function Block 2 (FBDY) 











图 12-26 


在 言 选 择 对 话 村 


Fl 
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变量 的 定义 ， 如 图 12-27 所 示 ， 在 表格 中 填写 变量 名 称 ， 
变量 ey 


国 Program - Application_1:Program2* 


Editor Edit view Insert Tools ‘Window Help 
















































































| 总和 妆 | 虽 世 | % 儿 柜 | 的 六 乓 | 辐 | 所 如 二 | 知 们 
[2 
Name Data Type Attributes Initial walue Description 

TcoT_RD BoollO 变频 备用 

2D COT_RN BoollO 变频 故障 

3 |CAN_STR boo 手动 启动 信号 

#4 |CAN_STP boo 自动 停止 信号 

5 AUTO STR lboo 自动 启动 信号 

BAUTO STP lboo 自动 停止 信号 
FCLN_ACK boo retain 复位 

CRME BoollO retain 变频 驱动 

S|CLARM boo retain 功能 块 报警 

和 |LUK ON boo retain 连锁 投入 ( 汶 1 时 有 强 ) 

11 ISTR_Grated lboo retain 苑 许 启 动 { 尖 1 时 允许 启动 ) 
12 |Stp_Foced boo retain 连锁 停机 [ 汰 1 时 停机 ) 

13 IMOT_AI Boollo retain 变频 转速 返回 

图 12-27 变量 的 定义 

定义 完 变量 ， 开 始 编写 程序 ， 在 用 LD 语言 编写 程序 时 ， 要 插入 一 个 横 


如 图 12-28 2 


完成 插入 横 档 任务 后 





Left- Function/function Block ”， 





， 在 插入 一 个 模块 ， 单 击 “Rung”， 并 选择 “Insert 





插入 一 个 Pid Loop ， 如 图 12-29 所 示 。 
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Unknown Identifier 





图 12-28 插入 一 个 横 档 


FidLoop 1 





Dunl 








图 12-29 插入 一 个 Pid Loop 
连接 以 下 参数 : Name、Pv、Out 和 InteractionPar。Pv 连接 供水 母 管 出 口水 


压 ，Out 连接 给 水 泵 的 变频 驱动 ，InteractionPar 为 PID 参数 变量 ， 得 到 LD 程序 
图 ， 如 图 12-30 所 示 。 


NULL 


NULL 














PID3 


图 12-30 ”LD 程序 图 
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在 编辑 对 电动 机 控制 程序 时 ， 插 和 人 如 图 12-31 MOTOR_1 
所 示 的 电动 机 控制 模块 。 MOTOR 
连接 MOT_RD、MOT_RN、MOT_STR、MOT。 ”一 型 





STP、 ALM_ ACK、 LK_ON、 MOT_ AI、 DRIVE. 
ALARM 、Str_Granted 、Stp_Forced 等 参数 。MOT_ 
RD 为 给 水 泵 变频 备 受 信号 ; MOT_RN 为 变频 故障 TEN STP 
信号 ; MOT_STR 手动 开车 信号 ; MOT_STP 手动 ”一 ROSA 
停止 信号 ; ALM_ACK 复位 信号 ; LK_ON 为 联 锁 一 gs 
言 号 ;MOT_AI 为 变频 转速 返回 信号 ; DRIVE 为 
驱动 信号 ALARM 报警 信号 ; St_Granted 为 允许 一 SEE Granted aL 
启动 (为 1 时 ， 允许 启动) 信和 号; Stp_Forced 连 ”一 Forced 
锁 停机 (为 1 时 ,停机 ) 信和 号。 本 
(3) 恒 压 供水 的 控制 程序 编辑 ” 当 1# 给 水 泵 图 12-31 电动 机 控制 模块 
的 转速 反馈 达到 99. 0% 时 ， 如 果 供 水 母 管 出 口水 
> 设 定 值 时 ， 要 提升 2# 给 水 泵 的 转速 ， 直 到 供水 母 管 出 口水 压 仍然 等 
设 定 值 ， 水 有 泵 转速 逐渐 稳定 下 来 。 当 2# 给 水 泵 的 转速 反馈 小 于 2.0% ， 知 这 个 
> 过 一 段 时 间 后 仍然 小 于 2. 0% ， 这 时 就 要 把 2# 给 水 泵 停 下 来 ， 然后 
再 来 降低 1# 有 泵 的 转速 ， 在 这 一 过 程 中 ,需要 用 到 GE、AND 和 Ton 模块 ， 如 图 
12-32 所 示 。 













































































TOmn_1 
一 下 & 一 到 
| 了 一 国 本 
| J —PT 下 

GE (大 于 等 于 ) 模块 AND 模 块 Ton ( 开 延 时 ) 模块 


图 12-32 ”功能 模块 


当 MIM_AL VALUE 大 于 等 于 99.0% 与 压力 给 定 值 大 于 等 于 PT_AL VALUE 
同时 成 立时 ，AND 模块 的 输出 为 1， 即 2# 给 水 泵 的 驱动 为 1; 若 M2M _ 
AL VALUE 小 于 等 于 2.0% ， 则 输出 端 为 1， 即 TON 模块 开始 工作 ， 经 过 一 段 时 
间 后 ，TON 模块 输出 为 1 ， 此 时 要 使 2# 给 水 泵 的 驱动 为 0， 所 以 可 以 用 长 闭 开 关 
实现 。 

3. 上 位 机 和 下 位 机 的 连接 

(1) OPC 技术 ”OPC 的 全 称 是 OLE for Process Control ， 直 译 为 过 程控 制 中 的 
对 象 连接 人 能 入 技术 。 在 过 程控 制 领域 ，OPC 是 一 种 非常 流行 的 数据 交换 技术 。 
其 实质 上 是 将 微软 的 Activex (控件 ) 技术 应 用 于 过 程控 制 领域 ， 也 就 是 说 在 过 
程控 制 系统 中 ， 硬 件 服务 商 或 软件 提供 者 提供 的 数据 源 ， 在 设计 数据 接口 方面 就 
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采用 了 微软 的 OLE 技术 ， 并 提供 相应 的 控件 、 动 态 链接 库 ， 即 支持 OPC 接口 技 
术 ; 当 监 控 系 统 需 要 与 数据 源 进行 数据 交换 时 ， 其 开发 的 基于 Windows 的 应 用 程 
序 仅 需 将 数据 源 提供 的 控件 引入 或 者 遵循 OLE 技术 ， 与 数据 源 进行 通信 。 

OPC 是 由 世界 领先 的 自动 化 厂商 与 微软 合作 制订 的 一 项 工业 标准 ， 它 以 组 
件 对 象 模型 和 分 布 式 组 件 对 象 模型 (COMZDCOM) 技术 为 基础 ， 采 用 客户 /服务 
器 (Client/Server) 模式 ， 定 义 了 一 组 COM 对 象 及 接口 规范 。OPC 规范 定义 了 
客户 程序 与 服务 器 程序 进行 交互 的 方法 ， 但 并 没有 规定 具体 的 实现 ，OPC 服务 
器 可 由 不 同 供应 商 提供 ， 其 代码 决定 了 服务 器 访问 客户 端 设 备 的 方式 、 数 据 处 理 
等 细节 。 但 这 些 对 OPC 客户 程序 来 说 都 是 透明 的 ， 只 需要 遵循 相同 的 规范 或 方 
法 就 能 读 取 服务 器 中 的 数据 。 

OPC 客户 程序 可 以 和 一 个 或 多 个 提供 商 的 OPC 服务 器 连接 。 同 时 一 个 OPC 
服务 器 也 可 以 同 多 个 客户 程序 相连 ， 形 成 多 对 多 的 关系 ,任何 支持 OPC 的 产品 
都 可 以 无 颖 的 实现 系统 集成 。OPC 客户 程序 和 服务 器 可 以 分 布 在 不 同 的 主机 上 ， 
形成 网 络 化 的 监控 系统 。 

系统 中 上 位 机 与 下 位 机 的 通信 是 应 用 OPC 服务 器 实现 的 。 在 CBM 中 声明 的 全 
局 变量 除了 保存 在 CBM 数据 库 中 还 保存 在 CBM 的 OPC 服务 器 变量 列表 中 ， 这 就 
是 CBM 与 其 他 系统 通信 的 接口 。 上 位 机 的 FIX 也 自 带 了 OPC 服务 器 ， 如 需 使 用 
FIX 的 OPC 同 其 他 系统 进行 数据 交换 ， 则 需 在 FIX 的 OPC 服务 器 中 建立 一 个 服 
务 ， 并 在 服务 中 搬入 一 个 组 ， 将 组 中 的 数据 项 〈 即 Ilem) 对 应 到 CBM 的 OPC 服 
务 器 中 的 变量 ， 就 可 实现 FIX 数据 库 与 其 他 应 用 程序 的 数据 交换 。 通 过 配置 FIX 
的 OPC 服务 器 程序 ，FIX 和 CBM 就 建立 了 数据 交换 通道 ， 实 现 了 数据 共享 。 

(2) 系统 中 OPC 的 应 用 ”在 进行 OPC 连接 时 ， 首先 要 更 改 AC800M 中 硬件 
的 下地 址 ， 右 击 把 所 示 IP 改 为 本 机 IP，IP 地 址 的 设置 如 图 12-33 所 示 。 


[ET -Io|x| 
































File Edit vew Tools ‘Window Help 





| 巴 呈 加 | 显 罗 好 | 如 儿 | 


田 - 国 Libraries 
由 -图 applications 
日 - 畏 controllers 

由 - 国 Controller_1 7172.16.0.0) 


了 殉 5Ystem Identity x| 
System identity: |10.10.4.17. 


Cancel | 


图 12-33 IP 地址 的 设置 
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在 Controller ”1 下 添加 一 软 控制 占 ， 青 在 软 控 制 占 下 添加 一 个 CPU， 打 开 软 


控制 器 如 图 12-34 所 示 ， 点 击 “Start” 按 钮 即 可 。 


打开 OPC 服务 器 ， 输 入 IP 地 址 ， 点 击 连接 按钮 ， 出 现 OPC 服务 器 如 图 


12-35 所 示 ， 即 表示 连接 成 功 。 


际 3Control Builder M Professinonal RED nf 





lS|x| 


Eile Edit vew Tools ‘Window Help 





| 了 D 吕 日 | 量 尼 因 | 知 和 | 有 

田 - 图 Libraries 

由 -图 applications 

日 - 国 controllers 

日- 国 Controller_1 (10,10,4,173) 
: 起 ccess Variables 
































=… 围 Hardware 5oft Controller 
| i 0 CPU 

村 -地 Tasks 

;i FasH 


恒 辐 | 区 


Eile Security Setup Help 


Status: [Started 
tart | Terminate | 











到 





12-34” 软 控制 器 








EEC 


Eile Wew Settings Tools Help 


Status: [Funning 


Data 上 名 ccess Slarm and Event | 


Connected Controllers: 





21010.4.173 


Controller Identity: 


[ol 0.4.173 


Connect Disconnect | 














到 12-3$ OPC 服务 器 





打开 FIX 软件 ， 选 择 应 用 一 系统 设置 ， 进 行 数据 连接 ， 如 图 12-36 所 示 。 










文件 日 


=-| 口 |x| 
帮助 (由 




















FSCADA 支持 数据 库 定义 
全 多 许 个 禁止 a 称 : |DATABASE || 
Fuo 驱动 器 定居 





lo 驱动 器 组 态 


SIM - Simulation Driver 






DOMR-OMRON COM v6.01c 





OPXx - Opto22 Mistic v6.21a 
P31 - Paradym-31 Driver V6.00b 








到 





10 驱动 器 名 称 : Jopc - OLE for Process Control Client 7.21 区 | 


图 12-36 数据 连接 
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在 FIX 的 数据 库 中 的 驱动 器 选项 中 ， 选 择 OPC 按键 ,在 OPC 服务 器 中 建立 
一 个 Server， 并 在 Server 中 建立 一 个 Group， 将 Group 中 的 Item 对 应 到 CBM 的 
OPC 服务 天 中 的 变量 如 图 12-37 所 示 。 





图 12-37 数据 连接 


点 击 数据 库 的 一 个 变量 ， 出 现 变量 设置 的 模块 ， 然 后 选择 IO 地 址 选项 ， 对 
变量 的 IO 地 址 进行 设置 ， 如 图 12-38 所 示 。 





网 12-38 对 变量 的 0O 地 址 进行 设置 


FIX 数据 库 中 变量 的 LO 地 址 的 填写 完成 后 ， 在 CBM 中 声明 的 全 局 变量 又 
被 保存 在 CBM 的 OPC 服务 器 变量 表 中 ， 这 样 FIX 和 CBM 就 建立 了 数据 交换 通 
道 ， 实 现 了 数据 共享 。 至此， 整个 系统 的 设计 也 就 完成 了 。 


12.1.5 小 结 


该 工程 案例 采用 智能 仪表 检测 ， 用 智能 仪表 来 实现 检测 和 自动 调节 功能 ， 具 
有 可 靠 性 高 ， 性 能 稳定 ， 可 操作 性 强 ， 易 维护 性 强 ， 采 用 DCS 系统 可 实现 对 整 
个 系统 的 集中 监视 和 生产 信息 的 网 络 化 管理 。 系 统 运 用 计算 机 技术 、 系 统 控制 技 
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术 、 网 络 通信 技术 和 多 媒体 技术 相 结合 ， 尤 其 是 AC800M 和 FIX 组 态 软件 的 应 
用 ， 对 整个 过 程 进行 适时 监控 ,并 提供 窗口 友好 的 人 机 界面 和 强大 的 通信 功能 。 
AC800M 控制 器 操作 十 分 容易 ， 并 且 功 能 丰富 ， 还 可 以 允许 一 步 步 扩展 ， 有 着 灵 
活 的 数字 运算 选择 、 控 制 算 法 和 逻辑 功能 。 














12.2 月 球 车 车 轮 土 槽 测控 系统 的 设计 与 实现 


12.2.1 概述 





车 轮 是 轮 式 月 球 车 的 重要 部 件 ， 起 着 支撑 整 车 ， 绥 和 非 结构 路 面 对 车 辆 的 冲 
击 力 ， 为 车 辆 驱动 和 制 动 提供 良好 的 附着 作用 ， 其 性 能 的 优 劣 直接 影响 车 辆 的 工 
作 性 能 、 工 作 质量 、 工 作 效 率 等 指标 ， 并 对 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 安全 性 产生 影 
响 ， 成 为 月 球 车 研制 成 败 的 关键 因素 之 一 。 

为 了 研制 出 能 够 在 复杂 的 月 球 环境 下 安全 、 高 效 、 可 靠 运 行 的 月 球 车 车 
轮 ， 国 内 外 一 般 采用 模拟 仿真 的 手段 和 模拟 试验 的 方法 来 研究 车 轮 的 性 能 。 目 
前 采用 模拟 试验 的 方法 ， 还 不 能 完全 真实 的 模拟 月 面 环境 ， 只 能 在 地 球 的 实验 
室内 部 分 模拟 月 壤 特 性 和 低 重力 的 月 球 环 境 ， 应 用 地 面 力学 理论 研究 车 轮 与 模 
拟 月 壤 之 间 相 互 作用 的 特性 ， 并 测 取 相关 参数 (如 牵引 力 、 侧 向 力 、 垂 直 载 
倚 、 了 驱动 力矩 、 驱 动力 等 )。 鉴 于 我 国 国情 ， 根 据 设计 要 求 ， 我 们 设计 了 月 
坏 一 车 轮 土 槽 试验 测控 系统 ， 深 入 地 研究 了 和 车轮 与 模拟 月 壤 之 间 相 互 作用 的 特 
性 ， 获 取 许 多 珍贵 试验 数据 ， 为 月 球 车 车 轮 的 优化 设计 和 月 球 车 整 车 的 设计 提 
供 科学 的 依据 。 
测控 系统 是 土 槽 试验 系统 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 是 实现 月 壤 一 车 轮 土 槽 试验 
的 关键 所 在 ， 其 功能 和 性 能 的 优 劣 直接 决定 了 月 壤 一 车 轮 土 槽 试验 系统 的 成 败 ， 
下 面 详细 介绍 设计 与 实现 方案 。 


12. 2.2 土 槽 模拟 试验 测控 装置 总 体 方案 


月 球 车 车 轮 性 能 模拟 试验 装置 (简称 土 权 ) 是 用 来 试验 车 轮 性 能 的 重要 设 
备 ， 它 由 计算 机 测控 系统 (工业 控制 计算 机 、 传 感 器 、 总 线 式 采集 与 控制 模块 、 
变频 控制 器 、 执 行 电动 机 、 测 控 软 件 等 组 成 ) 、 轨 道 测 斌 车、 轨道、 运行 保 护 闭 
置 、 模 拟 月 培 等 几 部 分 组 成 。 月 坏 一 车 轮 土 槽 试验 系统 是 一 个 系统 工程 ， 根 据 月 
球 车 对 车 轮 的 设计 要 求 ， 需 在 车 轮 土 槽 试验 中 采用 强制 滑 转 率 的 方法 ， 即 通过 答 
入 固定 滑 转 率 使 车 轮 和 拖 动车 轮 前 进 的 测试 车 以 不 同 的 速度 行驶 以 模拟 车 辆 在 沙 
土 中 滑 移 的 现象 ， 并 对 车 轮 施加 一 定 的 垂直 载荷 模拟 单 轮 在 整 车 中 的 负载 ， 通 过 
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测量 其 相应 的 挂 钧 牵引 力 、 车 轮 的 输入 驱动 扭矩 以 及 车 轮 在 土壤 中 的 沉陷 量 ， 进 
而 获得 车 轮 在 一 定 垂直 载荷 条 件 下 所 设 定 滑 转 率 的 挂钩 牵引 力 、 附 着 力 及 滚动 阻 
力 随 车 轮 结构 不 同 而 表现 出 的 不 同性 能 的 变化 规律 ， 从 而 对 车 轮 的 牵引 附着 性 能 
进行 评估 ， 并 获得 车 轮 结 构 优 化 参数 。 

1. 土 槽 试验 系统 测控 功能 需求 

由 于 月 壤 一 车 轮 土 槽 试验 系统 是 主要 用 于 检测 月 壤 与 月 球 车 车 轮 相 互 作 用 的 
专用 土 槽 试验 系统 ， 除 设计 时 应 尽量 考虑 到 月 面 环境 因素 的 土 槽 台 架 结构 外 ， 还 
需 对 土 槽 试验 系统 测控 功能 提出 相应 的 要 求 ， 以 保证 对 月 球 车 车 轮 的 性 能 进行 良 
好 的 评估 。 

1) 具有 能 牵引 驱动 试验 的 动力 及 其 机 电 传 动 装置 ， 操 探 简单， 安全 可 靠 。 

2) 具有 能 对 被 试 轮 进行 试验 的 悬挂 的 行走 机 构 ， 且 能 控制 其 前 进 、 停 止 、 
倒退 ， 前 进 速度 及 被 试 轮 转速 均 能 精确 控制 。 

3) 具有 能 自动 测量 试验 效果 的 相关 设备 ， 能 够 实时 地 进行 各 种 相关 参数 的 
测试 和 显示 。 

4) 具有 计算 机 数据 采集 、 信 息 处 理 和 管理 的 软 硬 件 环 境 。 

2. 主要 采集 与 控制 技术 参数 

1) 最 大 被 测 轮 直径 2R， 可 设 定 。 

2) 被 测 车 轮 ( 线 ) 速度 w。 

3) 最 大 水 平 阻力 。 

4) 被 测 轮 垂直 位 移 (沉陷 量 ) Z。 

5) 滑 转 率 5, 根 据 以 下 公式 计算 ， 控 制 范围 0 ~ 100% 


0。 一 人 


S ,= 
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x 100% 


6) 轮 系 台 架 (轨道 测试 车 ) 移动 ( 线 ) 速度 w。 

7) 车 轮 驱 动 最 大 招 矩 Tx。 

8) 垂直 载 丛 外。 

9) 挂钩 牵 引力 DP。 

3. 土 槽 测控 系统 硬件 构成 

系统 硬件 主要 包含 IPC 主 控 机 (上 位 机 ) 、 采 集 与 控制 模块 (下 位 机 )、 
传感器 、 变 频 了 驱动器 、 执 行 电动 机 等 ， 系 统 网 络 拓扑 结构 如 图 12-39 所 示 ， 系 
统 采用 RS485 总 线 网 络 技术 对 现场 设备 进行 数据 采集 、 管 理 与 控制 ， 相 对 于 
FF、CAN 、Lon Works 、Profibus 等 现场 总 线 系统 而 言 ， 具 有 结构 简单 ， 成 本 低 
廉 ， 硬 软件 支持 丰富 、 安 装 方便 ， 且 与 现场 仪表 系统 接口 简单 ， 系 统 实施 容易 
等 特点 。 
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(1) 上 位 机 采用 研华 公司 生产 的 IPC 主 控 机 ， 完 成 测控 系统 的 系统 控制 、 
通信 与 数据 采集 与 分 析 功 能 。 

(2) 下 位 机 下 位 机 的 选择 和 设计 ， 充 分 考虑 系统 测试 参数 的 可 扩展 性 、 
移动 部 分 和 固定 部 分 系统 布线 的 简易 性 。 采 集 与 控制 模块 就 近 传 感 锅 安装 ， 一 方 
面 简化 布线 ， 另 一 方面 ， 由 于 采用 数字 化 信和 号 传输 ， 提 高 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 确 
保 采 集 数 据 的 精确 性 。 

1) ADAM 一 4117。 测 控 方案 中 采用 ADAM 一 4117 完成 对 被 测 参数 的 采集 ， 
ADAM 一 4117 是 一 个 八 通道 模拟 量 采 集 模 块 ， 具 有 RS485 接口 ， 可 以 通过 
RS232/RS485 转换 器 与 上 位 机 进行 实时 通信 。 

2) ADAM 一 4024。ADAM 一 4024 是 一 个 具有 四 通道 的 模拟 输出 智能 模块 ， 
输出 4 ~20mA， 在 方案 中 用 于 对 变频 器 进行 转速 控制 。 

3) ADAM 一 4150。ADAM 一 4150 是 一 个 数字 LO 模块 ， 在 方案 中 利用 ADAM 一 
4150 的 八 个 DO 口 ， 完 成 对 四 个 电动 机 (通过 变频 右 ) 的 起 / 停 和 正 / 反 向 控制 。 

ADAM 一 4117、ADAM 一 4150 、ADAM 一 4024 的 参数 设 定 (如 设置 模块 地 址 、 
输入 量程 范围 、 波 特 率 、 数 据 格式 等 ) ， 可 通过 ADAM Utility 软件 编程 设 定 ， 界 
面 如 图 12-40 所 示 。 
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图 12-40 ADANM Utility 软件 编程 界面 





4) RS232/RS485 转换 器 一 ADAM4520。 由 于 测控 系统 采用 RS485 总 线 技术 
协议 ， 因 此 选用 ADAM4520 模块 (RS232/RS485 转换 器 ) ， 进 行 协 议 转 换 。 在 测 
控 方案 中 ,采用 的 通信 波 特 率 为 19. 2kB/s。 必 须 将 主机 的 通信 波 特 率 和 ADAM 
各 模块 的 波 特 率 设 定 一 臻 ,才能 正确 通信 。 方案 中 采用 两 块 ADAM4520 模块 ， 
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分 别 构成 数据 采集 与 系统 控制 两 个 网 络 。 

(3) 采集 传 感 央 

1) 六 分 力 传感器 。 采 用 美国 ADI 公司 OMEGA160 SI- 1000- 120 型 六 分 力 传 
感 器 ， 用 于 提取 被 试车 轮 垂 直 载 荷 、 侧 向 力 、 牵 引 万 等 测试 参数 。 传 感 器 图 片 如 
图 12-41 所 示 ， 技 术 参 数 如 表 12-1 所 示 。 


表 12-1 六 分 力 传感器 技术 参数 























测试 参数 量 程 
F, FA/N 1000 
F,/N 2500 
T., T/N:m 120 
TAN .mm 120 
2) 车 轮 驱 动 扭 矩 。 和 车轮 的 驱动 扭矩 测量 采用 北京 三 承 恒 殴 科 技 公司 生产 的 


JSC4A 型 轴 端 式 非 接触 扭矩 传感器 。 该 传感器 采用 应 变 电 测 原理 ， 采 用 能 源 与 信 
号 的 无 接触 耦合 ， 解 决 了 旋转 状态 下 扭矩 的 测量 ， 试 验 标 定 曲线 如 图 12-42 
所 示 。 








y=20.01x-200.1 
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扭矩 /N.m 











图 12-41 选用 的 六 分 力 传感器 图 12-42 ”扭矩 试验 标定 曲线 


3) 车 轮 沉陷 位 移 。 车 轮 沉 陷 位 移 〈 简 称 沉 陷 量 ) ， 采 用 LVDT 式 直 线 位 移 
传感器 进行 测量 。 其 外 形 图 、 原 理 框图 及 试验 标定 曲线 分 别 如 岁 12-43 所 示 。 
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U 输出 3=21.99x+0.092, 
i 100 
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图 12-43 LVDT 式 直线 位 移 传感器 的 外 形 图 、 原 理 框图 及 试验 标定 曲线 
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其 性 能 特点 如 下 : 

@ 因 铁 心 和 线圈 非 直接 接触 ， 重 复 误差 和 回 差 很 小 ， 即 使 有 极 小 的 随机 误 
差 ， 因 每 个 传 感 央 有 着 固定 的 特性 曲线 ， 在 引进 微 处 理 器 进行 修正 后 ， 也 可 获得 
0. 01 级 的 精度 。 

@ 可 做 到 很 宽 的 测量 范围 10 ~ 1000mm， 频 率 响 应 可 达 200Hz。 

@) 由 于 其 本 质 上 无 摩 氛 ， 因 此 具有 极 高 的 平均 无 故障 时 间 。 

@ 可 在 恶劣 的 环境 中 长 期 可 靠 地 工作 ， 承 受 高 温 、 高 压 和 高 振荡 的 环境 ， 
不 怕 油 涡 、 溶 液 、 人 尘埃 及 其 他 污染 。 

4) 增 量 式 编码 器 。 每 个 执行 电动 机 的 输出 轴 端 都 安装 有 HES-1024-2MD 的 
增 量 式 脉 冲 编码 器 ， 一 方面 用 于 测量 电动 机 输出 转速 ， 男 一 方面 用 于 作为 变频 器 
驱动 控制 速度 反馈 传感器 ， 实 现 更 精确 的 速度 控制 (整个 系统 为 半 闭 环 控制 方 
式 ) 。 编 码 需 相关 电气 参数 如 表 12-2 所 示 。 

表 12-2 编码 器 相关 电气 参数 表 





























分 辨 率 言 号 输出 方式 电源 电压 输出 电压 最 大 输出 电流 


ee H: 2.5V 以 上 
1024P/R 长 线 驱 动 输出 (TTL) 4.75 ~5.25V (DC) 20mA 
L: 0.5V 以 下 








由 于 系统 中 使 用 了 脉冲 编码 器 来 测量 电动 机 的 转速 ， 为 了 实现 闭环 调 速 控制 ， 
每 个 变频 器 内 均 配 备 了 一 个 脉冲 编码 器 接口 模块 OTAC-01。 该 模块 是 一 个 用 于 连 
接 脉冲 编码 器 到 ACS550 变频 器 的 接口 设备 ， 接 收编 码 器 输出 的 方 波 信号。 

4. 驱动 控制 

随 着 交流 变频 调 速 技术 的 发 展 ， 交 流 变 频 调 速 正 以 其 优越 的 性 能 ， 取 代 传 统 
的 机 械 变 速 及 直流 调 速 方案 。 本 系统 采用 先进 可 靠 的 “变频 器 + 变频 感应 电机 ” 
交流 调 速 方案 。 

变频 器 采用 ABB 公司 生产 的 ACS550-01 系列 变频 器 (0.75 ~ 110kW， 
380 ~480V) ， 共 4 台 ， 其 具体 型 号 和 相关 技术 参数 如 表 12-3 所 示 。 


表 12-3 ACS550-01 变频 器 型 号 和 相关 技术 参数 









































额定 容量 
型 号 代码 一 般 应 用 重 载 应 外 形 尺 十 
Pv/kW bn/A Pra/ kW Lna/ A 
ACS550-01-04A1-4 1 4.1 1 3.3 RI 
ACS550-01-05A4-4 22 5.4 1.5 4.1 RI 
ACS550-01-012A-4 $5 11.9 4 8.8 RI1 

















ACS550 矢量 控制 的 变频 融 是 全 数字 技术 的 有 电压 中 间 回 路 的 变频 名 ， 它 具 
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有 电动 机 辨识 运行 功能 ， 此 功能 在 变频 器 初次 驱动 电动 机 时 ， 控 制 电 动机 的 运 
行 ， 创建 电 机 模型 ， 从 而 达到 辨识 电机 特性 ， 优 化 控制 的 目的 。 

通过 ADAM-4150 控制 变频 器 完成 对 电动 机 的 起 动 /停止 控制 、 正 向 /反问 控 
制 ; 通过 ADAM-4024 控制 变频 器 实现 对 电动 机 的 速度 控制 ， 系统 配 置 见 表 
12-4。 





































































































表 12-4 系统 配置 
三 ADAM4024 
序号 | 被 控 对 象 | 驱动 对 象 Cosh ADAM4150 (04H) 备注 
驱动 轮 电 亏 启动 / 停 ] DO00 
1 变频 器 1 ei I00 
机 0.75kW 正 向 / 反 向 | DOL | 1. DO4 与 D06 逻辑 相反 ，; 
侧 移 电动 启动 /停止 | D02 | 2. 通信 口 采用 COM2; 
2 | 变频 器 2 IO1 恋 频 器 由 济 控制 采用 后 
机 1. 3kW 正 向 / 反 向 DO3 3. 3 、4# 变 频 器 电流 控制 采用 同 
电流 控制 (串联 ) ; 
3 | 变 闫 器 3 | 牵引 电动 机 | 0。 | 导 劲 停止 | D00 | 4 变频 器 控制 模式 默认 速度 
(《 东 ) 8 正 向 / 反 向 | DO4 | 控制 ， 
变频 器 4 | 牵引 电动 机 启动 /停止 | D00 | 5. D05 、D07 未 用 
102 
(四 ) 3.8kW FE 向 / 反 向 | D06 
5. 执行 电动 机 


本 系统 中 共 四 台电 动机 ,分 别 为 MI (3.8kW)、M2 (3.8kW)、M3 
(1.3kW) 、M4 (0.75kW)。 电 动机 选用 麦 奇 传动 设备 公司 生产 的 VFG 系列 通用 






































变频 电动 机 ， 其 型 号 和 相关 参数 见 表 12-5。 
表 12-5 电动 机 型 号 和 相关 参数 
型 号 VFG80B-50-4-0.75kW | VFG80B-87-1.3kW VFG100A-87-3. 8kW 
基 频 /Hz 50 87 
额定 功率 /kW 0.75 1.3 3.8 
额定 电流 /A 1.92 2.7 7. 85 
额定 转 矩 /Nm 5.1 4.7 14.6 
基 频 同步 转速 / (r/min) 1500 2600 
变频 范围 /Hz 2 ~150 (200) 2 ~200 
恒 转 矩 转 速 范围 /(zmin) 60 ~ 1500 60 ~2610 
恒 功 率 调 速 范围 / (1/min) 1500 ~4500 2610 ~ 6000 

















台 3.8kW 的 电动 机 配合 两 台 减 速 机 使 用 , 减速 机 型 号 为 NMRV050-100- 








VFG0. 75kW， 采 用 行星 具 轮 减速 方式 , 减速 比 为 150: 1。 
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12.2.3 轨道 测试 车 安全 运行 保护 装置 


在 土 覃 的 安装 调试 过 程 中 ， 在 测控 计算 机 失控 或 试验 操作 人 员 稍 不 留心 ， 轨 
道 测 试车 往往 容易 越 出 轨道 安全 界限 ， 造 成 安全 事故 。 为 了 彻底 消除 此 安全 隐 
患 ， 设 计 了 轨道 车 测试 车 安全 运行 保护 装置 。 
保护 装置 包含 安全 运行 控制 主机 和 遥控 发 射 山 、 限 位 开关 三 部 分 ， 采 用 机 电 
限 位 、 遥 控 多 重 保护 功能 ， 可 以 确保 轨道 测试 车 在 紧急 情况 下 (如 当 测 控 计 算 
机 失控 或 试验 人 员 稍 不 留意 ) 的 安全 运行 。 正 常 工 作 时 ,轨道 测 试车 的 起 动 与 
停止 、 运 行 方向 、 速 度 控制 等 通过 计算 机 测控 系统 来 完成 ;在 紧急 情况 下 ， 轨 道 
测试 车 触发 安装 在 轨道 两 端的 限 位 开关 ， 控 制 主机 就 会 立即 切断 变频 器 输入 控 
制 ， 执 行 电动 机 停止 运行 ， 避 免 轨 道 测试 车 越 出 行驶 轨道 。 此 外 ， 通 过 试验 人 员 
随身 携带 的 遥控 发 射 装 置 ， 试 验 人 员 也 可 以 随时 控制 轨道 测试 车 的 运行 ， 观 察 试 
验 情况 ， 对 试验 进程 进行 控制 ， 同 时 当 安 全 保护 装置 出 现 故障 ， 如 线路 短路 、 断 
路 ， 控 制 主 机 能 够 进行 故障 预警 ， 指 示 线 路 故障 ， 同 时 切断 变频 顺 控 制 输入 ， 执 
行 电动 机 停止 运行 ， 而 且 还 能 够 自动 闭锁 轨道 测试 车 ， 从 而 确保 轨道 测试 车 和 人 
员 安 全 ， 从 根本 上 解决 了 土 槽 试验 存在 的 安全 隐患 ， 经 现场 使 用 效果 很 好 ， 安 全 
隐患 得 以 彻底 消除 。 系 统 原理 电路 如 图 12- 44 所 示 。 


12.2.4 土 槽 测控 软件 设计 


1. 系统 软件 设计 思想 

在 测控 系统 中 ， 采 用 LabVIEW8. 20 作为 应 用 软件 平台 ， 实 现 了 数据 采集 、 
显示 、 记 录 、 数 据 处 理 、 系 统 控制 与 管理 等 功能 ， 具 有 友好 的 操作 界面 ， 软 件 测 
控 界面 如 图 12-45 所 示 。 软 件 的 设计 采用 模块 化 的 程序 设计 思想 ， 首 先 根 据 任 务 
要 求 ， 确 定 软件 的 基本 框架 ， 采用 自 顶 向 下 细 化 的 方法 ， 将 复杂 的 系统 需求 逐步 
划分 为 一 系列 简单 的 子 任务 ， 为 每 一 个 子 任务 创建 一 个 VI， 有 些 模块 需要 进 一 
步 划 分 ， 从 而 形成 软件 的 层次 结构 。 土 槽 模拟 试验 测控 系统 软件 功能 框图 如 图 
12-46 所 示 。 

系统 的 测控 软件 平台 的 选取 ， 正 是 基于 LabVIEW 强大 的 硬件 驱动 能 
形 显示 能 力 和 便捷 的 快速 程序 设计 优点 。 

2. 品行 通信 VISA 节点 

主机 与 从 机 的 通信 采用 半 双 工 方 式 ， 主 机 具有 发 送 命令 ， 接 收 和 显示 数据 ， 
查询 历史 数据 等 基本 功能 。 

LabVIEW 中 用 于 串 行 通信 的 节点 实际 上 是 VISA 节点 ,为 了 方便 用 户 使 用 ， 
LabVIEW 将 这 些 VISA 节点 单独 组 成 一 个 子 模块 ,分别 实现 初始 化 端口 、 串 口 
写 、 串 口 读 、 串 口中 断 以 及 关闭 串口 等 。 串 口 命令 节点 如 图 12-47 所 示 。 
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图 12-44 轨道 测试 车 安 
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图 12-46 土 覃 模拟 试验 测控 系统 软件 功能 框图 


| lwEeyl IREY 人 | 
图 12-47 串口 命令 节点 
在 测控 方案 中 ， 采 用 了 两 个 串口 ， 一 个 用 于 连接 采集 模块 ( ADAM 一 4117， 
两 只 ) ， 一 个 用 于 连接 输出 控制 模块 (ADAM 一 4150、ADAM 一 4024) ， 分 别 实现 
系统 的 采集 与 控制 功能 。 
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在 应 用 LabVIEW 进行 串口 通信 和 软件 编程 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 当 在 LabVIEW 中 利用 VISA Configure Serial Port. vi 节点 初始 化 了 一 个 串 
口 之 后 ， 若 在 串 行 通信 结束 后 没有 利用 VISA Close 节点 将 该 串口 关闭 ， 那 么 ， 
只 要 没有 退出 LabVIEW，LabVIEW 会 一 直 占 用 该 串口 资源 ， 其 他 外 部 的 程序 在 
此 时 是 不 能 访问 该 串口 的 。 

2) 串口 只 要 初始 化 一 次 即 可 ， 要 尽量 避免 重复 初始 化 串口 (除非 改变 其 参 
数 ) ， 和 否则 有 可 能 降低 系统 的 运行 效率 。 例 如 在 本 程序 框图 中 ， 将 串口 初始 化 放 
在 while 循环 外 ， 只 进行 一 次 串口 初始 化 。 

3. 系统 网 络 协议 格式 

ADAM 模块 支持 的 通信 协议 有 ASC 卫 码 协 议 、Modbus 协议 ， 在 本 方案 中 采 
用 ASCE 码 通信 协议 。 

在 研华 公司 提供 的 技术 手册 中 ， 详 细 介 绍 了 ADAM 模块 的 ASC 工 命令 集 ， 
如 输入 /输出 校准 、 输 入 范围 和 输入 形式 设置 、 模 块 地 址 设置 、 通 信 波 特 率 设 置 、 
读 取 数 据 命令 等 。 其 中 大 部 分 参数 配置 可 以 通过 ADAM utility 来 编程 固化 ， 在 应 
用 LabVIEW 进行 测控 软件 编程 时 ， 只 用 到 一 部 分 命令 。 

4. 控制 方式 

根据 试验 任务 ， 需 合理 地 安排 试验 项 目 ， 对 试验 的 过 程 做 到 全 程控 制 。 制 定 
相应 的 控制 计划 和 控制 策略 ， 即 对 试验 的 控制 精度 、 控 制 方法 、 数 据 采 集 和 参数 
计算 等 相关 问题 要 有 具体 的 要 求 ， 从 而 获得 不 同 车 轮 在 一 定 垂 直 载 荷 条 件 下 所 设 
定 滑 转 率 的 挂钩 牵引 力 、 附 着 力 及 滚动 阻力 ， 对 车 轮 的 牵引 附着 性 能 进行 评估 ， 
并 获得 车 轮 结构 和 性 能 优化 参数 。 

本 测控 系统 按照 试验 总 体 要 求 采 用 两 种 滑 转 率 控制 方式 : 固定 滑 转 率 试 验 及 
变 滑 转 率 试验 。 固 定 滑 转 率 试验 用 于 对 特殊 滑 转 率 点 车 轮 性 能 的 考察 ， 变 滑 转 率 
试验 用 于 对 在 滑 转 率 由 0 ~0.8 变化 期 间 其 性 能 参数 的 变化 趋势 的 考察 。 

1) 固定 滑 转 率 试验 : 即 设 定 滑 转 率 ， 如 : 0.2， 设 定 测试 车 速度 0.03m/s， 
则 根据 滑 转 率 公 式 计 算出 车 轮 速度 ， 然 后 输入 给 车 轮 驱 动 电 动机 形成 车 轮 速 度 。 

2) 连续 滑 转 率 试 验 : 连续 滑 转 率 试验 是 设 定 测试 车 速度 ， 按 照 滑 转 率 由 
0~0.8 的 变化 方式 ， 通 过 一 定 的 加 速度 使 车 轮 速度 逐渐 加 快 ， 从 而 形成 0 ~0.8 
的 滑 转 率 。 

12.2.5 小 结 

月 球 车 单 轮 士 槽 试验 系统 是 研究 月 球 车 车 轮 与 月 壤 相 互 作 用 的 机 理 方式 ， 分 
析 月 球 车 车 轮 的 力学 性 能 关 重 装置 。 设 计 这 一 装置 ， 并 通过 对 不 同月 球 车 车 轮 的 
性 能 的 土 槽 试验 ， 所 获取 的 相应 不 同 车 轮 与 模拟 月 壤 之 间 相 互 作用 的 试验 数据 ， 
为 月 球 车 车 轮 的 优化 设计 和 月 球 车 整 车 的 设计 提供 科学 的 依据 。 








































































































第 13 章 ”机 电工 程 电 矿 兼容 设计 


13.1 概述 


随 着 微 电 子 技术 、 自 动 化 技术 、 电 力 电子 技术 以 及 机 、 电 、 测 、 控 一 体 化 的 
迅速 发 展 ， 出 现 了 机 械 、 电 力 电 子 与 控制 相互 融合 ， 强 电 与 弱电 交互 工作 ， 硬 
件 、 软 件 紧 密 结合 的 新 局 面 ， 形 成 了 高 度 集成 的 机 电 测 控 系统 。 随 之 带 来 的 是 电 
磁 环 境 和 电磁 干扰 问题 日 趋 复 杂 。 如 何 抑制 电磁 干扰 、 防 止 相互 间 的 有 害 影 响 ， 
已 成 为 测控 设备 和 自动 化 系统 能 否 可 靠 运 行 的 关键 技术 之 一 。 











13.2 电磁 兼容 (EMC) 设计 


机 电 测 控 产 品 在 实际 运行 过 程 中 ,会 受到 各 种 各 样 的 干扰 ， 奉 系统 抵御 不 住 
干扰 的 影响 和 冲击 ， 将 不 能 进行 正常 的 工作 。 如 传 感 带 将 会 输出 伪 信 号 ; 控制 器 
往往 会 因 干 扰 产生 程序 “ 跑 飞 ”; 功率 驱动 模块 将 会 输出 畸变 的 驱动 信号 ， 使 执 
行 机 构 动作 失常 ， 进 而 产生 系统 故障 ， 甚 至 使 系统 瘫痪 。 因 此 ， 在 系统 设计 的 各 
个 阶段 都 应 十 分 重视 系统 的 抗 干扰 问题 ， 深 和 分析 影响 系统 的 干扰 源 ， 并 采取 有 
效 措施 ， 提 高 机 电 测控 系统 的 抗 干扰 能 

任何 电磁 兼容 性 问题 都 包含 三 个 要 素 ， 即 干扰 源 、 人 敏感 源 〈 设 备 ) 和 耦合 
(传递 ) 路 径 ， 这 三 个 要 素 中 缺少 一 个 ， 电 磁 兼 容 问题 就 不 会 存在 。 因 此 解决 电 
磁 兼 容 问 题 时 ， 也 要 从 这 三 个 要 素 人 手 进行 分 析 ， 查 清 这 三 个 要 素 是 什么 ， 然 后 
根据 具体 情况 ， 采 取 适 当 的 措施 予以 消除 。 理 论 和 实践 均 已 表明 ， 有 很 多 种 抑制 
干扰 与 噪声 的 措施 是 行 之 有 效 的。 在 实际 工程 中 ， 按 照 抑制 干扰 噪声 的 设计 主要 
从 结构 设计 、 便 件 设计 及 软件 抗 干扰 设计 等 方面 考虑 ， 限 于 篇 幅 ， 本 音 重 点 介绍 
前 两 种 形式 ， 其 中 包含 的 技术 措施 主要 有 屏蔽 、 接 地、 隔离 、 合 理 布线 与 灭 
弧 等 。 


13.2.1 干扰 源 分 析 


从 广泛 的 意义 上 讲 ， 干 扰 就 是 影响 有 用 信和 号 的 某 种 不 希望 的 扰动 。 噪 声 与 干 
扰 没 有 本 质 上 的 区 别 ， 通常 ， 习 惯 上 将 系统 的 外 部 干扰 称 为 干扰 ， 来自 内 部 的 干 
扰 称 为 噪声 。 在 实际 测控 系统 中 ， 不 可 避免 地 存在 各 种 各 样 的 干扰 和 噪声 信号。 
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一 般 膏 来 ,干扰 和 噪声 难以 完全 消除 ,但 可 降低 其 强度 ， 使 之 不 致 影响 系统 正常 
工作 。 

这 些 干扰 有 些 来 自 测控 系统 外 部 ， 有 些 来 自 系统 内 部 ， 各 种 干扰 对 系统 
影响 程度 也 各 有 不 同 ， 对 于 测量 电路 ,干扰 将 会 降低 测量 精度 ; 对 于 控制 电 
路 ,干扰 将 也 可 能 产生 误 动作 ， 造 成 损失 ， 因 此 ， 能 否 采 取 行 之 有 效 的 抗 干 
扰 措 施 ， 是 机 电 测 控 系 统 能 否 安全 可 靠 工 作 的 关键 ,以 下 为 产生 干扰 源 的 
渠道 。 

(1) 空间 干扰 或 场 干扰 (辐射 型 ) 来 自 空 间 的 各 种 电磁 波 和 强 电场 的 各 种 
干扰 ， 通 过 电磁 波 辐射 定 入 系统 ， 包 括 电 磁 干 扰 和 静电 干扰 ， 对 于 电路 系统 将 产 
生 严 重 影响 。 一 方面 ， 由 于 测控 系统 与 被 测 和 被 控 设备 之 间 不 可 避免 地 要 进行 长 
线 传 输 ， 这 些 信 号 线 短 则 不 足 Im， 长 则 达 几 十 米 。 即 使 采用 了 屏蔽 导线 ， 也 同 
样 会 引入 来 自 空间 的 干扰 信号 。 男 一 方面 ， 测 控 系统 本 身 也 将 处 于 各 种 辐射 干扰 
的 作用 下 ， 特 别 是 在 被 测 和 被 控 设备 是 强 干 扰 源 时 ， 强 烈 的 干扰 也 可 能 导致 系 统 
工作 失常 。 

(2) 传输 通道 干扰 (传导 型 来 自信 号 传输 通道 内 部 的 各 种 干扰 信号 ， 通 
过 与 主机 相连 的 前 向 通道 、 后 向 通道 等 各 种 线路 进入 系统 ， 主 要 是 由 传感器 、 开 
关 量 输入 输出 、 横 拟 量 输入 输出 、 电 路 本 吴 的 固有 噪声 等 产生 的 。 例 如 : 在 开关 
量 输入 通道 中 ， 由 于 开关 开 合 产生 的 信号 抖动 ， 往 往 会 带 来 较 强 的 干扰 ; 在 开关 
量 输 出 通道 中 ， 也 存在 着 干扰 ， 特 别 是 控制 动力 设备 在 起 动 和 停止 时 ， 将 会 产生 
很 强 的 干扰 信号 ; 而 电路 和 电子 元 件 本 身 的 固有 噪声 主要 包括 热 噪声 、 耦 合 噪声 
和 散 粒 噪声 等 。 

(3) 配 电 系统 干扰 ” 配 电 系统 干扰 包括 电源 干扰 和 接地 干扰 。 来 自 电 源 的 
干扰 主要 分 两 部 分 : 一 部 分 是 指 由 于 电源 本 身 是 交流 电源 ， 不 可 避免 地 残留 一 定 
的 交流 成 分 而 形成 噪声 信号 ; 另 一 部 分 是 指 由 于 开关 通 断 ， 电 动机 中 电 刷 与 整流 
子 之 间 周 期 性 的 电 火 花 干扰 、 大 型 动力 设备 的 起 停 、 自 然 界 中 雷电 、 发 动机 点 火 
装置 产生 的 火花 等 干扰 因素 产生 的 电源 的 异常 拌 动 。 这 些 来 自 交 流 电 源 的 干扰 对 
测控 系统 的 正常 运行 危害 更 大 。 

一 般 情况 下 ， 空 间 干 扰 在 强度 上 和 远 远 小 于 从 传输 通道 和 配 电 系 统 定 入 的 干 
扰 ， 而 且 空 间 电 磁感应 形式 的 干扰 ， 又 可 采用 良好 的 “屏蔽 "、 正 确 的 “接地 ” 
方式 以 及 高 频 滤波 加 以 解决 ， 所 以 在 机 电 测 控 系统 中 抗 干扰 措施 中 ， 应 重点 切断 
传输 通道 和 配 电 系 统 的 干扰 ， 并 抑制 部 分 已 进入 系统 的 干扰 。 


13.2.2 ”干扰 的 耦合 方式 


形成 干扰 的 三 个 要 素 是 干扰 源 、 对 干扰 敏感 的 接收 电路 和 干扰 源 到 接收 电路 
之 间 的 耦合 通道 。 因 此 抑制 干扰 耦合 的 方法 也 相应 地 有 三 个 ， 抑 制 干扰 源 ， 使 接 




























































































376 


收 电 路 不 敏感 和 抑制 耦合 或 切断 耦合 通道 。 
干扰 的 耦合 方式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 静电 看 合 ”静电 耦合 亦 称 电 容 性 耦合 ， 它 主要 是 由 于 两 个 电子 器 件 
(或 电路 ) 之 间 存 在 寄生 电容 ， 经 寄生 电容 使 一 个 电路 〈 或 器 件 ) 的 电荷 影响 另 
一 个 电路 〈 或 器 件 ) 。 例 如 ， 两 条 平行 导线 之 间 由 于 存在 杂 散 电容 而 产生 项 电 耦 
合 ， 从 而 形成 干扰 。 国 

静电 耘 合 的 等 效 电路 如 图 13-1 | Gs > 




















CE 


所 示 。 图 中 0 为 噪声 电动 势 ，C, 为 A 
寄生 电容 ，X 为 被 干扰 电路 〈 器 件 ) 字 ” 
的 输入 阻抗 ， 则 在 筷 上 产生 的 干扰 ， 
电压 U, 可 用 式 表 示 。 二 

由 此 可 见 ， 受 扰 电 路 所 感受 到 
的 干扰 信号 U, 随 U、C,、X 和 干扰 EE 
源 的 角 频 率 o 增加 而 增 大 。 减 少 受 扰 电 路 的 等 效 输入 阻抗 x, 和 电路 间 的 寄生 电 
容 C,， 可 以 降低 静电 而 合 的 干扰 和 噪声 。 

根据 以 上 分 析 在 实际 工程 设计 中 ， 应 重视 采取 以 下 措施 : 

1) 通过 合理 布线 减 小 寄生 电容 C.。 

2) 干扰 电压 尽 随 输 入 阻抗 X 增加 而 增 大 (其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ) ， 从 
这 个 角度 来 看 ， 对 于 放大 微弱 信号 的 前 置 放大 器 的 输入 阻抗 应 尽 可 能 小 。 

3) 干扰 电压 UV, 随 干扰 源 的 角 频 率 w 增 大 而 增 大 ( 其 他 条 件 不 变 的 情况 














































































































下 ) ， 这 说 明 干 护 噪 声 的 频率 越 高 ， 通 过 静电 辜 合 形成 的 干扰 就 越 严重 。 对 于 放 
大 微弱 信号 的 电路 ， 即 使 是 低频 噪声 ， a 
静电 宰 合 干扰 也 不 容 忽视 。 

(2) 电磁 看 全 电磁 而 合 主要 由 (和 3 
于 两 个 电路 存在 互感 ， 使 得 一 个 电路 
的 电流 变化 通过 电磁 耦合 干扰 另 一 电 ”上 I 中 
路 ， 其 等 效 电路 如 图 13-2 所 示 。 图 A ee 

















13-2 中 也 表示 噪声 电流 源 ，M 表示 
两 个 电路 间 的 互感 系数 ， 则 被 干扰 电路 的 噪声 电压 以 可 用 式 (13-1) 表示 。 
U, =jwM (13-1) 

具有 以 下 特性 : 

1) 干扰 电压 忆 正比 于 噪声 电流 二。 

2) 干扰 电压 以 正比 于 两 个 电路 的 互感 系数 Mu，。 因 此 ， 欲 减 小 干扰 电压 ， 
就 必须 采取 措施 减 小 两 个 电路 之 间 的 互感 。 

3) 干扰 电压 U, 正比 于 噪声 源 的 角 频 率 w， 即 噪声 的 频率 越 高 ， 通 过 电磁 耦 
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合 形成 的 干扰 就 越 严重 。 

(3) 共 阻 抗 耦合 ” 共 阻 抗 耦合 一 般 发 生 在 两 个 电路 的 电流 流 经 一 个 公共 阻 
抗 ， 其 中 一 个 电路 在 该 阻抗 的 压 降 会 影响 另 一 路 ， 如 图 13-3 所 示 。 图 13-3 中 地 
线 电 流 了 和 了 流 经 共同 的 接地 阻抗 ， 电 路 1 的 地 电位 被 电路 2 流 经 该 接地 阻抗 
的 电流 所 调制 ， 因 此 一 些 噪声 信号 即 由 电路 2 经 公共 阻抗 耦合 至 电路 1。 由 此 可 
知 ， 应 尽 可 能 减 小 公共 接地 端的 阻抗 ， 以 降低 由 此 而 产生 的 干扰 。 





























一 - < 


tl ths 4 1 +13 B 及 C 








图 13-3 ” 共 阻 抗 耦 合 


(4) 漏电 流 耦 合 ”漏电 流 耦 合 主要 是 由 于 绝缘 不 良 ， 由 流 经 绝缘 电阻 的 电 
流 所 引起 的 干扰 。 


13.2.3 干扰 的 形态 


噪声 源 产 生 的 噪声 通过 各 种 耦合 方式 进入 系统 内 部 ， 造 成 干扰 。 根 据 噪声 进 
入 系统 的 方式 ， 可 将 干扰 分 为 两 种 形态 ， 即 差 模 干扰 和 共 模 干扰 。 

(1) 差 模 干扰 ” 差 模 干 扰 是 指 能 够 使 接收 电路 的 一 个 输入 端 相 对 于 男 一 输 
入 端 产生 电位 差 的 干扰 。 由 于 这 种 干扰 通常 与 输入 信号 串联 ， 因 此 也 称 为 囊 模 干 
扰 。 这 种 干扰 在 测量 系统 中 是 常见 的 ， 差 模 干 扰 的 形成 如 图 13-4 所 示 。 

一 个 系统 或 电路 的 抗 差 模 干 扰 的 能 力 可 用 差 模 抑制 比 SMRR 表示 ， 它 定义 
为 差 模 干扰 电压 有 效 值 U. 与 由 它 引起 的 误差 电压 有 效 值 U, 之 比 ， 取 对 数 再 乘 以 
20， 即 








L 
SMRR =201g 


(2) 共 模 干扰 ” 共 模 干扰 是 相对 于 公共 的 电位 基准 点 ， 在 系统 的 接收 电路 
的 两 个 输入 问 上 同时 出 现 的 干扰 。 当 接收 如 具有 较 低 的 共 模 抑制 比 时 ， 也 会 影响 
系统 测量 结果 。 共 模 干 扰 的 形成 如 图 13-5 所 示 。 

一 个 系统 或 电路 的 抗 共 模 干 扰 能 力 用 共 模 抑制 比 CMRR 表示 ， 它 定义 为 共 
模 干扰 电压 有 效 值 UV, 与 由 它 引 起 的 误差 电压 有 效 值 U, 之 比 ， 取 对 数 再 乘 以 
20， 即 


U. 
CMRR =20lg 7 
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CMRR 值 越 高 ， 说 明 系 统 对 共 模 干扰 的 抑制 能 力 越 强 。 
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图 13-4 差 模 干 扰 的 形成 
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图 13-5 ” 共 模 干扰 的 形成 
13.2.4 干扰 与 噪声 的 抑制 措施 


根据 上 述 分 析 ， 对 于 干扰 和 噪声 的 抑制 ， 主 要 有 两 方面 的 技术 途径 : 一 是 直 
接 抑 制 、 减 弱 或 消除 干扰 与 噪声 源 的 对 外 作用 ; 二 是 切断 或 减弱 从 干扰 与 噪声 源 
到 受 扰 电路 的 耦合 通道 。 

1. 供电 系统 的 抗 干扰 措施 
供电 系统 是 强 电 干扰 最 为 严重 的 地 方 ， 抑 制 电源 干扰 应 该 从 供电 系统 的 设计 
上 考虑 ， 要 截 住 从 供电 系统 窜 入 的 干扰 。 

2. 信号 通道 的 抗 干扰 措施 

在 信号 通道 中 ， 干 扰 信 号 与 有 用 信号 混在 一 起 ， 根 据 输入 /输出 信号 的 不 同 ， 
干扰 信号 的 特点 也 不 尽 相 同 ， 抑 制 干扰 的 措施 也 相应 有 所 区 别 。 
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(1) 开关 量 信号 通道 中 干扰 的 抑制 措施 ”在 实际 的 应 用 系统 中 ， 尤 其 是 在 
进行 工业 控制 过 程 中 ， 在 输入 的 开关 量 里 往往 会 带 来 很 强 的 干扰 噪声 ， 因 此 ， 一 
般 情况 下 不 能 采用 直接 馈 入 的 输入 方法 ， 否 则 系统 工作 将 是 很 不 安全 的 。 

滤 除 开关 通道 干扰 的 方法 很 多 ， 但 最 为 常用 的 是 采用 隔离 措施 ， 采 用 的 器 件 
主要 是 光 耦 合 器 件 。 

采用 光电 耦合 器 件 隔 离 后 ， 电 路 具有 以 下 一 些 突出 特点 : 

1) 输入 开关 量 在 电 平 上 不 必 与 TTL 或 CMOS 完全 兼容 ， 也 不 必 设 置 电 平 转 
换 电路 ， 无 论 输 入 值 多 大 ， 都 可 以 通过 调整 限 流 电阻 的 大 小 ， 使 光电 耦合 器 件 内 
部 的 发 光 二 极 管 导 通 或 关 断 电流 。 

2) 光电 隔离 的 输入 回路 与 输出 回路 之 间 没 有 电气 联系 ， 也 没有 共 地 ， 从 而 
避免 了 共 阻 抗 耦合 的 干扰 信号 的 产生 。 

3) 由 于 光电 耦合 器 件 的 输入 阻抗 很 小 ， 只 有 几 百 欧姆 ， 而 干扰 源 的 阻抗 较 
大 , 约 有 100 ~ 1000kQ， 根 据 分 压 原 理 ， 饥 送 到 光电 耦合 吉 输 入 端的 噪声 电压 就 
会 变 得 很 小 ， 从 而 大 幅度 降低 了 噪声 。 

4) 由 于 光电 耦合 器 件 的 输入 端 是 发 光 二 极 管 ， 只 有 通过 一 定 强度 的 电流 才 
能 发 光 。 而 干扰 信号 即便 有 很 高 的 幅 值 ， 也 会 由 于 没有 足够 的 能 量 而 不 能 使 二 极 
管 发 光 ， 从 而 达到 了 抑制 尖峰 脉冲 的 冲击 ， 这 就 使 得 输入 量 中 的 各 种 干扰 噪声 都 
被 挡 在 输入 回路 这 一 边 。 

5) 由 于 输入 回路 与 输出 回路 完全 隔离 ， 即 使 当 外 部 设备 出 现 故障 ， 甚 至 输 
入 信号 线 短 接 时 ， 也 不 会 损坏 计算 机 。 因 为 光 耦 合 器 件 的 输入 回路 和 输出 回路 之 
间 可 以 承受 几 千 伏 的 高 压 ， 不 会 击 穿 器 件 。 因 此 ， 采 用 光电 耦合 器 件 的 输入 隔离 
电路 具有 很 好 的 适用 性 。 

除了 光电 隔离 器 件 外 ， 也 可 从 采用 磁 隔 离 等 耦合 吉 件 ， 在 本 书 第 2 章 中 对 此 
进行 了 介绍 。 

对 于 开关 量 输 出 通道 中 的 干扰 ， 也 可 采用 隔离 的 方法 ,但 如 果 输 出 开关 量 是 
用 于 控制 大 负荷 设备 ， 就 不 易 采 用 耦合 器 件 ， 而 采用 继电器 隔离 输出 。 因 为 继 电 
器 触 点 的 负载 能 力 远 远大 于 光电 隔离 器 的 负载 能 力 ， 它 能 够 直接 控制 和 驱动 动力 
回路 。 在 以 继电器 为 开关 量 隔离 输 出 时 ， 要 在 输入 端 增加 一 个 0C 门 驱 动 右 ( 集 
电极 开路 输出 ) ， 用 以 提供 较 高 的 驱动 电流 〈 一 般 0C 门 电路 驱动 器 的 低 电 平 输 
出 电流 约 300mA 左右 ， 是 可 以 驱动 小 型 继电器 )。 

对 于 大 型 动力 设备 ， 由 于 大 负荷 触 点 的 接 通 或 断 开 时 产生 的 火花 或 电弧 具有 
强烈 的 干扰 作用 ， 它 会 直接 损坏 测控 设备 。 因 此 ， 对 于 大 型 设备 的 控制 对 象 ， 在 输 
出 开关 量 时 ， 不 宜 采用 继电器 等 触 点 式 的 控制 方式 ， 而 应 采用 无 触 点 控制 方式 。 

(2) 模拟 量 信号 通道 中 干扰 的 抑制 措施 ”和 开关 量 输入 /输出 通道 一 样 ， 模 
拟 量 输入 输出 通道 也 因 与 外 部 设备 直接 相连 而 成 为 强 电 干 扰 窜 入 系统 的 一 个 渠 
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道 。 所 以 在 模拟 量 输入 输出 通道 上 采取 抗 干 扰 措 施 时 ， 应 尽 可 能 将 抗 干 扰 的 器 件 
设置 在 传 感 需 或 执行 部 件 附近 。 

用 于 模拟 量 通道 抗 干扰 的 咒 件 很 多 ， 主 要 有 磁 隔 离 变压器 、 光 电 耦 合 咒 和 电 
容 隔离 器 等 ， 一 般 将 隔离 耦合 器 设置 在 AD 和 D/A 转换 器 附近 。 

3. 空间 辐射 的 抗 干扰 措施 

来 自 空 间 的 电磁 干扰 主要 作用 在 系统 与 外 部 设备 之 间 的 信号 线 上 ， 以 及 直接 
作用 在 系统 本 身 。 对 于 这 种 干扰 ， 一 般 是 采用 屏蔽 的 方法 来 解决 。 利 用 屏蔽 对 干 
扰 的 发 射 作用 和 吸收 作用 ， 可 有 效 地 防止 空间 各 种 电磁 干扰 。 

屏 藏 一 般 指 的 是 电磁 屏蔽 。 所 谓 电磁 屏蔽 ， 就 是 利用 电导 率 和 磁 导 率 高 的 材 
料 制 成 封闭 结构 的 机 箱 或 壳 体 ， 将 受 扰 的 电路 或 系统 置 于 该 机 箱 内 ， 从 而 抑制 该 
机 箱 外 的 干扰 和 噪声 对 电路 或 系统 的 影响 。 当 然 ， 通 过 屏蔽 ， 也 可 以 将 产生 干扰 
与 噪声 的 电路 或 系统 置 于 该 容器 内 ， 从 而 减弱 或 消除 其 对 外 部 电路 或 系统 的 影 
啊 。 通 过 屏蔽 可 以 隔绝 机 箱 内 外 的 电磁 或 静电 的 相互 干扰 。 

屏蔽 主要 分 成 三 类 : 防止 静电 耦合 的 静电 屏蔽 ; 利用 导电 性 良好 的 金属 内 的 
涡流 效应 ， 防 止 高 频 磁 通 干扰 的 电磁 屏蔽 ， 利 用 高 导 磁 材料 ， 防 止 低频 磁 通 干扰 
的 磁 屏 蔽 。 

屏蔽 的 结构 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 屏蔽 时 ”这 是 一 种 常用 的 封闭 式 金属 盒 ， 一 般 用 无 孔隙 的 金属 薄板 制 
成 ， 可 根据 干扰 的 类 型 和 屏蔽 有 效 性 指标 对 材料 、 板 厚 、 形 状 等 进行 设计 ， 从 元 
件 、 需 件 到 整 机 均 可 应 用 。 

(2) 屏蔽 顶 网 “一般 用 金属 编织 网 或 有 和 孔 金 属 薄板 制 成 ， 这 是 一 种 既 有 屏 
蔽 作用 ， 又 有 通风 作用 的 屏蔽 结构 形式 ， 应 用 也 很 广泛 。 

(3) 隔 舱 在 多 级 电路 系统 中 ， 为 了 避免 相互 之 间 的 干扰 ， 常 常 将 一 个 金 
属 箱 体 用 金属 板 隔 成 多 个 独立 的 部 分 ， 将 各 部 分 电路 分 别 置 于 各 个 隔 舱 之 内 ， 用 
以 避免 各 个 电路 部 分 之 间 (如 弱电 与 强 电 ) 的 电磁 干扰 与 噪声 的 影响 。 

(4) 导电 涂料 在 非 金 属 的 箱 体内 、 外 表面 上 喷 一 层 金属 涂 层 ， 涂 层 的 材 
料 与 厚度 与 有 效 性 指标 有 关 。 

(5) 屏蔽 铜 稍 ”为 了 对 印 制 电路 板 屏蔽 ， 一 般 是 利用 多 层 印 制 电路 板 的 一 
个 铜 稍 面 作为 屏蔽 板 ， 也 具有 一 定 的 屏蔽 作用 。 

此 外 ， 还 有 编制 网 做 成 的 电线 屏蔽 线 ， 用 金属 喷涂 层 覆 盖 密 封 电 子 组 件 屏 蔽 等 。 

屏蔽 材料 有 电场 屏蔽 材料 和 磁场 屏蔽 材料 两 类 ， 电 场 屏蔽 的 作用 以 反射 衰减 
为 主 ， 磁 场 屏 蔽 的 作用 以 透射 时 的 吸收 衰减 为 主 ， 其 特点 是 当 干扰 与 噪声 频率 升 
高 时 ， 磁 导 率 下 降 ， 屏 蔽 作用 减弱 。 如 何 选取 屏蔽 材料 ， 应 当 注 意 以 下 几 方面 : 
在 电场 屏蔽 时 ， 应 选用 高 导电 率 的 铜 或 馈 等 金属 材料 ， 当 干扰 与 噪声 的 频率 较 高 
时 ， 采 用 价格 较 贵 的 银 材 料 效 果 更 好 些 。 在 磁场 屏蔽 时 ， 应 选用 高 磁 导 率 的 材 
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料 ; 在 某 些 应 用 场合 ， 单 一 材料 的 屏蔽 不 能 保证 在 强 磁 场 下 有 足够 高 的 磁 导 率 ， 
不 能 满足 衰减 磁场 干扰 的 要 求 ， 此 时 可 采用 两 种 或 多 种 不 同 材料 作成 多 层 屏蔽 结 
构 ， 低 磁 导 率 高 饱和 值 的 材料 安置 在 屏蔽 置 的 外 层 ， 而 高 磁 导 率 低 饱和 值 的 材料 
则 放 在 屏蔽 墅 的 内 层 ， 且 层 间 用 空气 隔 开 为 佳 。 

4. 接地 技术 

接地 是 抑制 噪声 和 防止 干扰 的 重要 方法 。 接 地 通常 有 两 种 含义 ， 一 是 连接 到 
系统 基准 地 ， 就 是 将 某 点 与 一 个 等 电位 点 或 一 个 等 电位 面 之 间 用 低 电阻 导体 连接 
起 来 ， 以 构成 系统 的 基准 电位 ; 二 是 连接 到 大 地 ， 系 统 的 基准 电位 可 以 跟 大 地 有 
欧姆 连接 ， 则 该 点 电位 即 为 大 地 电 人 位。 当然， 系统 的 基准 电位 可 以 不 跟 大 地 连 
接 ， 它 仅仅 是 系统 的 基准 电位 ， 即 “ 浮 地 ”。 

接地 设计 的 两 个 基本 要 求 是 : 消除 各 电路 电流 流 经 一 个 公共 地 线 阻 抗 时 所 产 
生 的 噪声 电压 和 避免 形成 地 环 路 。 接 地 不 论 采 取 何 种 方式 ， 都 应 注意 两 点 : 所 有 
的 导线 都 具有 一 定 的 阻抗 ， 包 括 电 阻 和 电抗 ; 两 个 分 开 的 接地 点 难于 做 到 等 电 
位 。 针 对 不 同 的 情况 和 目的 ， 可 采用 公共 基准 电位 接地 、 抑 制 干扰 接地 、 安 全 保 
护 接地 等 形式 。 

(1) 一 点 接地 ”图 13-6 为 串联 式 一 点 接地 ， 各 电路 的 地 线 是 串联 的 ， 电 路 
比较 简单 ， 但 容易 相互 干扰 。 通 常 在 制作 电路 板 时 ， 习 惯 于 采用 这 种 方式 。 由 于 
地 线 本 身 存在 电阻 ， 因 而 4、B、C 三 点 的 电位 均 不 为 零 ， 且 互 不 相等 。 如 果 各 
个 电路 的 电 平 相近 ， 则 这 种 影响 较 小 ， 若 高 低 电 平 相差 较 大 ， 则 强 信号 的 电流 流 
到 弱 信 号 的 电路 中 去 ， 所 形成 的 干扰 危害 很 大 。 

图 13-7 为 并 联 式 一 点 接地 ， 各 电路 的 地 线 是 并 联 的， 各 自 的 地 电位 由 各 自 
的 地 电阻 和 地 电流 所 决定 ， 不 存在 共用 阻抗 耦合 产生 的 和 干扰。 从 防止 低频 噪声 
(1MHz 以 下 ) 的 角度 来 看 ， 并 联接 地 方式 较 好 。 但 它 不 适 于 高 频 场 合 ， 因 为 高 
频 不 仅 增 大 了 地 线 阻 抗 ， 而 且 由 于 导线 电感 的 不 可 忽视 ， 将 造成 相应 之 间 的 电磁 
耦合 。 同 时 ， 地 线 间 的 分 布 电 容 招致 的 耦合 也 严重 起 来 。 特 别 是 当地 线 的 长 度 是 
1/4 波长 的 奇数 倍 时 ， 地 线 阻 抗 会 变 得 很 高 ， 这 时 地 线 就 变 成 了 天 线 ， 可 以 向 外 
辐射 噪声 ， 所 以 在 高 频 (1 ~ 10MHz) 应 用 时 ， 地 线 的 长 度 应 小 于 信和 号 波长 的 
1/20， 以 防止 辐射 噪声 ， 并 降低 地 线 阻 抗 。 
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图 13-6 串联 式 一 点 接地 图 13-7 并 联 式 一 点 接地 
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(2) 多 点 接地 

为 了 降低 地 线 长 度 ， 在 高 频 场 合 山路 1 山路 2 山路 3 
多 数 采用 多 点 接地 方式 ， 如 图 13-8 
所 示 。 因 为 随 着 频率 的 增高 ， 地 线 阻 
中 的 感 搞 分 基 将 显著 增 大 。 因 此 ，。 3 > 4 
在 高 频 场 合 下 ， 缩 短 地 线 长 度 成 为 降 
低地 线 阻抗 的 关键 。 

(3) 测控 系统 的 接地 方式 ”一 般 图 13-8 多 点 接地 
来 讲 ， 机 电 测 控 系 统 至 少 有 三 个 分 开 
的 地 线 ， 一 条 是 低 电 平 电路 的 信号 地 线 ， 一 条 是 继电器 、 电 动机 等 高 功率 噪声 地 
线 ， 另 一 条 是 机 壳 等 金属 件 的 地 线 。 如 果 系 统 使 用 交流 电源 ， 则 电源 地 线 应 和 金 
属 件 地 线 相连 。 

上 述 三 种 地 线 应 通过 一 点 接地 。 这 种 一 点 接地 方式 不 会 形成 地 环 路 和 接地 电 
位 差 。 

(4) 电路 的 单 地 原则 精密 测量 系统 中 ， 特 别 是 前 置 放 大 电路 ， 知 有 两 个 
接地 点 ， 则 很 难 获得 同一 电位 ， 其 对 地 电位 差 将 耦合 至 放大 器 。 为 了 消除 噪声 ， 
应 取消 一 条 地 线 。 

(5) 电缆 屏蔽 层 的 接地 ” 当 信 和 号 电路 确定 为 一 点 接地 之 后 ， 低 频 信 和 号 线 的 
屏蔽 层 也 应 一 点 接地 。 如 果 电 线 的 屏蔽 层 的 接地 点 不 止 一 个 ， 则 在 屏蔽 层 将 产生 
噪声 电流 ， 对 于 扭 绞 的 芯 线 将 耦合 不 同 的 电压 ， 构 成 噪声 干扰 。 

5. 其 他 抗 干 扰 方 法 

(1) 平衡 技术 所 谓 平衡 技术 ， 就 是 指 在 具有 双 线 的 电路 中 ， 两 根 导 线 及 
连接 在 两 根 导线 上 的 所 有 电路 ， 其 对 地 或 对 其 他 某 一 根 导 线 ， 都 具有 相同 的 阻 
抗 。 采 用 平衡 技术 的 目的 ， 就 是 使 得 两 根 导线 上 所 摄取 的 干扰 相等 ， 则 总 干扰 
为 零 。 

在 实际 应 用 中 ,信号 线 的 连 线 常 采 用 双 绞 线 。 这 时 ， 在 这 一 对 双 绞 线 上 产生 
的 感应 电势 大 体 相 等 ， 由 附近 电场 耦合 过 来 的 容 性 干扰 也 大 体 相 等 。 如 果 双 绞 线 
外 加 屏蔽 层 ， 则 效果 更 佳 。 同 轴 电 缆 也 较为 常用 ， 但 它 不 是 平衡 型 。 奋 用 于 平衡 
电路 系统 ， 则 必须 使 用 两 根 线 的 同 轴 电线。 

当然 ， 平 衡 不 是 绝对 的 。 因 此 ， 只 要 出 现 共 模 噪 声 电 压 ， 就 可 能 产生 一 定 程 
度 的 干扰 。 

(2) 隔离 技术 ”一 个 电路 系统 的 相 邻 两 个 单元 ， 可 能 两 点 接地 ， 而 形成 地 
环 路 ， 也 就 可 能 耦合 电磁 干扰 。 大 要 避免 电磁 看 合 ， 则 需 切 断 环 路 。 具 体 有 三 种 
办 法 : 

1) 在 两 个 单元 电路 之 间 的 两 条 信号 线 上 加 进 一 只 隔离 变压器 ， 适 于 50Hz 
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以 上 的 信号 ， 而 对 于 低频 ， 特 别 是 超 低 频 时 非常 不 适合 。 

2) 在 电路 之 间 的 两 根 线 上 接 入 一 只 纵向 扼 流 圈 ， 由 于 扼 流 圈 对 低频 信号 电 
流 阻抗 很 小 ， 而 对 纵向 的 噪声 电流 却 呈 现 很 高 的 阻抗 。 因 此 ， 扼 流 圈 很 适合 用 于 
超 低 频 电路 。 

3) 采用 光电 耦合 器 ， 将 两 个 单元 电路 完全 隔离 开 ， 分 别 具 有 各 自 的 地 电位 
基准 ， 互 相 独立 而 不 会 造成 干扰 。 

(3) 去 耦 与 滤波 技术 “一般 来 讲 ， 稳 压 电 源 与 它 的 馈线 系统 作为 电压 源 不 
是 很 理想 的 ， 由 它 供 电 的 各 单元 电路 会 因此 而 产生 噪声 耦合 。 抑 制 这 种 噪声 的 有 
效 方法 是 给 每 个 信号 电路 或 单元 电路 提供 一 定 的 去 耦 功能 ， 即 利用 阻 容 网 络 或 感 
容 网 络 把 电源 与 各 个 电路 隔离 开 ， 消 除 电 路 之 间 的 耦合 ， 使 整个 电路 系统 的 噪声 
受到 抑制 。 

从 噪声 源 的 角度 来 看 ， 采 用 阻 容 网 络 比 采 用 感 容 网 络 好 ， 前 者 噪声 电压 在 电 
阻 上 转换 成 势能， 噪声 被 抑制 ， 后 者 噪声 电压 在 电感 上 基本 没有 转换 成 热 ， 噪 声 
被 辐射 ， 影 响 其 他 电路 。 因 此 ,采用 感 容 网 络 时 ， 应 将 电感 线圈 屏蔽 起 来 。 阻 容 
网 络 也 有 缺点 ， 即 电阻 上 产生 的 电压 降 ， 将 减 小 供电 电源 的 电压 。 

(4) 电路 的 合理 布置 ”任何 单个 元 件 的 回 有 噪声 都 可 能 成 为 干扰 ， 也 有 可 
能 影响 邻近 的 敏感 元 件 ， 这 是 一 个 由 互 阻抗 和 互 导 纳 引起 的 近 声 效应。 所以， 在 
设计 电路 时 ， 设 计 人 员 必 须 从 元 件 的 选择 、 布 局 和 走 线 上 尽量 避免 干扰 。 

具体 应 注意 的 问题 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 元 件 的 位 置 和 方向 : 把 载 有 不 同 电 平 和 电流 的 元 件 隔 离开 是 很 重要 的 。 
这 是 由 于 干扰 辐射 场 是 随 着 距离 而 衰减 的 ， 引 起 元 件 之 间 的 容 性 耦合 也 是 随 着 距 
离 而 衰减 的 。 最 简单 和 最 经 济 的 方法 就 是 将 它们 分 开 ， 使 它们 相互 离开 一 定 距 
离 。 但是， 体积 常常 是 电路 设计 中 的 一 个 重要 因素 ， 有 关 元 件 必须 靠近 ， 结 构 要 
紧凑 。 因 此 ， 元 件 的 排列 方向 和 次 序 就 必须 讲究 ， 元 件 应 按照 先后 顺序 排列 ， 避 
人 免 交 义 。 载 强 电 流 的 元 件 和 载 弱电 流 的 元 件 绝对 不 要 靠近 ,输入 级 元 件 排列 要 紧 
次， 走 线 要 短 。 

2) 元 件 接线 的 布置 : 两 根 信号 线 之 间 分 布 电容 的 大 小 与 它们 的 距离 和 所 成 
的 角度 有 关 。 因 此 ， 信 号 线 之 间 不 要 靠近 ， 元 件 之 间接 线 尽 可 能 短 ， 特 别 是 系统 
输出 线 与 前 置 输入 线 无 论 是 在 电路 板 上 ， 还 是 在 插座 上 ， 都 要 远离 。 

3) 元 件 的 屏蔽 对 于 干扰 源 的 元 件 或 对 于 受 干扰 的 敏感 源 要 实行 屏蔽 ， 均 可 
减 小 寄生 耦合 。 

(5) 灭 弧 搁 术 ” 当 接 通 或 断 开 电 动机 绕组 、 继 电器 线圈 、 电 磁 阀 线圈 等 电 
感性 负载 时 ， 由 于 磁场 能 量 的 突然 释放 会 在 电路 中 产生 比 正 常 电压 〈 或 电流 ) 
高 出 许多 倍 的 瞬时 电压 (或 电流 ) ， 并 在 切断 处 产生 电弧 或 火花 放电 。 这 种 瞬时 
高 电压 (或 高 电流 ) 称 为 浪 涌 电 压 (或 浪 涌 电流 ), 会 直接 对 电路 器 件 造成 损 
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害 。 男 外 ， 同 时 出 现 的 电弧 或 火花 放电 ， 产 生 宽频 谱 高 幅度 的 电磁 波 向 外 辐射 ， 
对 测控 电路 造成 极其 严重 的 干扰 。 为 抑制 干扰 ， 在 实际 工程 实践 中 ， 常 采用 以 下 
电路 和 元 器 件 : 

1) RC 滤波 电路 。 

2) 汇流 二 极 管 。 

3) 压 敏 电阻 。 

4) 瞬 态 抑制 二 极 管 (TVS)。 

5) 雪崩 二 极 管 。 





第 14 章 ”标定 与 校准 试验 装置 


14. 1 准 动态 压力 标定 装置 


准 动态 压力 标定 装置 的 主体 是 一 个 半 正 弦 压 力 发 生 器 ， 它 有 三 个 主要 





1) 对 测 压 用 塑性 敏感 元 件 进行 校准 ， 以 消除 动态 测量 误差 ,使 测 得 的 压力 
峰值 与 电 测 值 保 持 一 致 。 

2) 对 膛 压 测量 的 高 压 传感器 进行 动态 校准 ， 以 获得 其 动态 灵敏 度 等 工作 
参数 。 

3) 对 被 标定 的 测 压 器 件 等 进行 局 部 温度 控制 ， 以 实现 高 温和 低温 的 动态 标 
定 ， 由 此 求 得 高 低温 修正 函数 。 


14. 2 ” 准 动 态 压 力 标 定 系统 工作 原理 


半 正 弦 压 力 发 生 需 是 落 锤 式 的 ， 由 液压 缸 、 重 锤 、 重 锤 导轨、 挂 锤 系统 
( 含 重 锤 提升 及 定位 功能 ) 、 气 动 托 锤 系统 和 机 架 等 部 分 组 成 。 其 中 压力 发 生 融 
油缸 、 重 锤 组 件 是 羊 正弦 压力 发 生 需 的 主要 部 分 ， 其 他 部 件 为 保证 主要 部 分 的 工 
作 而 设置 。 为 使 上 述 各 系统 工作 可 靠 ， 完 成 其 相应 的 功能 ， 在 半 正 弦 压 力 发 生 器 
上 安装 了 各 种 检测 开关 。 以 便 各 机 构 安全 可 等 地 工作 。 













































































其 工作 原理 如 图 14-1 所 示 , 重 | 
锤 由 一 定 高 度 hh 自由 下 落 而 获得 一 定 | 由 下 落 





的 动能 到 = mgh (m 是 重 锤 质量 ，g 
是 重力 加 速度 ) ， 重 锤 接触 活塞 后 依 
靠 其 动能 推动 活塞 压缩 油缸 内 的 液 
体 ， 从 而 将 重 锤 动能 逐渐 转变 为 缸 内 
液体 的 压力 势能 ， 当 动能 减 为 零 时 ， 
活塞 停止 动作 ， 压 力也 就 达到 峰值 ， 
然后 被 压缩 的 液体 膨胀 推动 活塞 及 重 
锤 向 上 运动 ， 压 力也 逐渐 降低 ， 直 到 
活塞 恢复 到 起 始 位置 ， 压 力也 恢复 到 图 14-1 半 正 弦 压 力 发 生 器 工作 原理 
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零 。 这 样 ， 重 锤 下 落 打击 活塞 一 次 ， 即 可 在 液压 氏 内 产生 一 个 半 正 弦 形 的 压力 脉 
冲 。 压 力 峰 值 及 压力 脉 宽 可 以 通过 调节 m、h、V。 和 5 等 参数 来 加 以 改变 (VW 是 
液压 缸 初 始 容积 ，$ 是 活塞 工作 面积 ) 。 标 准 测 压 系 统 用 于 确定 半 正 弦 压 力 脉冲 
的 压力 峰值 ， 作 为 准 动态 标定 的 标准 压力 。 标 准 测 压 系 统 由 标准 传 感 咒 、 电 和 荷 放 
大 噩 和 波形 存储 器 组 成 。 考 虑 到 精度 要 求 ， 标 准 测 压 系统 由 四 个 相同 的 测 压 通 道 
组 成 ， 最 后 取 四 个 测试 数据 的 平均 值 作 为 压力 标准 值 。 为 了 消除 电荷 放大 天 增益 
漂移 的 影响 ， 设 置 了 电 和 荷 校正 器 ， 通 过 对 电荷 放大 需 及 时 的 校正 ， 而 达到 的 消除 
漂移 影响 的 目的 。 

高 低温 试验 箱 用 于 对 准 动态 标定 的 液压 氏 及 其 上 安装 的 测 压 带 等 进行 保 高 低 
温 ， 从 而 实现 高 低温 标定 的 目的 。 高 低温 试验 箱 及 相应 的 温 控 仪 和 作为 冷 源 的 液 
氮 储 存 瓶 控制 装置 形成 了 一 个 相对 独立 的 高 低温 试验 设备 。 

所 有 的 仪器 由 一 台 智 能 化 的 不 间断 电源 供电 。 而 所 有 的 设备 和 仪器 均 由 
一 台 工 控 计算 机 进行 监视 和 控制 。 如 半 正 弦 压 力 源 的 压力 设 定 ， 锤 体 防 二 次 
冲击 ， 锤 体 复 位 ， 配 套 仪器 及 电源 工作 状态 设 定 及 监视 ， 电 测 数据 采集 等 均 
可 由 工控 机 进行 统一 监控 ， 但 必要 时 ， 落 锤 装 置 、 高 低温 试验 箱 、 配 套 的 仪 
器 等 也 可 以 脱 机 进行 人 工 操 纵 。 同 时 ， 机 械 零 部 件 的 拆 装 操作 还 必须 人 工 
进行 。 


14.3 峰值 压力 和 压力 脉 宽 理论 计算 公式 























1. 传感器 动态 标定 用 液压 拭 、 重 锤 组 件 的 情况 

由 于 目前 的 高 压 传感器 的 刚度 都 很 大 ， 在 量程 范围 内 的 弹性 变形 所 引起 的 油 
秆 容积 变化 小 到 可 以 忽略 不 计 。 在 这 个 条 件 下 ， 压 力 峰 值 mw 及 压力 脉 宽 r 基本 
符合 以 下 公式 

















_ omgh 各 | oh t=1 

Pm = 及 十 | 从 后 公 ( ) 
eu 

“一 E, 二 QaD， 


式 中 ，a 为 液体 体积 弹性 系数 (无 因 次 ); E, 为 液体 体积 弹性 模 量 (N/m ); 
m 为 重 锤 质量 (kg) ; h 为 重 锤 落 高 (m) ; VW 为 油 生 起 始 容 积 (m ) ; 5 为 活塞 
工作 面积 (mi? )。 

由 式 (14-1) 和 式 (14-2) 可 知 ， 适当 地 调整 m、h、V,、5 等 参数 可 以 调 
整 压力 峰值 p,, 及 脉 宽 7 使 之 满足 规定 的 指标 。 其 中 ，m、4 的 增 大 将 使 p, 增 大 ， 
而 W 的 增 大 使 p, 减 小 ，S 的 增 大 使 7 减 小 , 但 不 影响 p,,， 而 WW 的 增 大 使 > 增 
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大 。 以 上 分 析 对 于 调整 设备 的 p, 和 有 指导 意义 。 另 外 ,由 式 (14-1) 可 知 ， 
当 进 行 “ 绝 对 式 ” 传 感 右 标定 时 ， 要 求 给 定 落 高 h 就 产生 一 个 确定 的 压力 峰值 

这 就 必须 保证 该 式 右 端 所 含 的 各 参数 a、EA 、m 、g、 历 ， 都 要 保持 为 常数 。 
其 中 a、E, 由 液压 油 的 品种 决定 ， 故 液压 油 不 能 随意 更 换 ;m 是 重 锤 质 量 ， 故 
ln 6 搞 错 ; g 是 重力 加 速度 ， 对 不 同 地 域 要 注意 其 具体 g 值 ; VW 
是 油 氏 初始 容积 ， 在 装配 油缸 时 要 特别 注意 。 液 压 红 组件 内 部 所 有 影响 VW 的 零 
部 件 的 尺寸 及 位 置 必 须 正 确 。 

2. 铜 柱 、 铜 球 动态 标定 用 的 液压 缸 重 锤 组 件 的 情况 

对 膛 压 测量 用 的 铜 柱 、 铜 球 进行 标定 时 ， 可 按 下 列 公式 进行 设计 估算 ， 然 后 
通过 实验 进行 调整 





















































峰 压 值 
_ E,SCm pe PS | 
Vy VCPS) + (Comow,) Vomo, (PS) (Cm) ” 
(14-3) 
脉 宽 
[mV P | 
了 二 人 as 全] 二 -aetg| |] 有 75 时 (14-4) 
活塞 位 移 
TV Com -各 |- PS ] es 
SE (PS) +(Cmo) Sb (PS) + (Comow, ): 








式 中 ,m 为 落 锤 质量 (kg); VW 为 油 仙 起 始 容积 (mi ); 5 为 活塞 工作 面积 
(mm) ; 五 为 油 的 体积 弹性 模 量 一 次 预 估 值 : 已 = 及 +apy， 草 麻油 可 取 : =17 x10 
Pa; a =1.2; P, 为 铜 柱 预 压 值 ，E, 为 体积 模 量 二 次 预 估 值 尼 = 玉 +awP，P 为 





























2 下 h oe a a 
预 估 峰值 压力 P, = 天 ;只 为 等 效 初 始 容积 ,= V+4E,5,a,，5, 为 测 压 
0 
i a ES’ Ph 、 
俐 活塞 面积 ，a, 为 敏感 元 件 灵敏 系数 ; w, = er Gs = 2gh -三 7 g 为 重 
01 1 


力 加 速度 (m/s )。 
14.4 测 压 系统 总 体 方 案 
为 完成 上 述 功能 ， 建 立 了 动态 压力 标定 装置 的 测控 系统 ， 由 工控 微型 计算 机 


作为 全 系统 的 控制 、 调 度 中 心 。 准 动态 压力 发 生 器 的 控制 工作 由 PLC 来 承担 ， 
而 作为 全 系统 控制 、 调 度 中 心 的 工控 微型 计算 机 通过 PLC 单元 间接 控制 准 动态 
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压力 发 生 需 的 动作 和 获取 半 正 弦 压 力 发 生 顺 的 现场 状态 。 工 控 微 型 计算 机 对 PLC 
的 控制 是 通过 RS485 串 行 总 线 来 完成 的 。 














在 半 正 弦 压 力 源 的 工作 








| 氏 周 围 可 同时 安装 四 个 标准 传 感 带 ， 所 以 标准 压力 


测试 系统 由 四 个 相同 的 测试 通道 组 成 ， 以 获取 压力 源 产生 的 压力 曲线 及 其 峰值 压 
力 ， 取 其 平均 值 作为 压力 的 标准 值 。 该 测 压 系 统 是 一 套 VXI 总 线 自动 测试 系统 ， 
具有 高 可 靠 性 、 高 速 数据 传输 、 良 好 的 电磁 兼容 性 和 抗 干 扰 能 力 ， 为 确保 系统 精 
度 提 供 了 一 个 极 好 的 硬件 平台 。 为 进一步 提高 系统 精度 ， 用 一 台电 荷 校正 器 分 别 
对 四 台电 荷 放大 吉 进 行 不 定期 校正 ， 以 修正 增益 漂移 。 标 准 测 压 系统 组 成 框图 如 
图 14-2 所 示 。 由 于 测 压 系 统 的 专用 及 通用 模块 仅 占 有 四 个 槽 位 ， 主 机 箱 选 用 安 





















































捷 伦 公 司 的 六 槽 机 箱 ， 采 用 IEEE1394 高 性 能 串 行 总 线 外 挂 工 控 机 作为 控制 器 的 


方案 ， 使 系统 具有 较 高 的 性 价 比 。 


工控 计算 机 


VXI 总 线 主机 箱 








系统 软件 
应 用 软件 
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深 溯 旨 冰 渡 误 四 炭 沿 
深 泣 缆 冰 涝 误 区 泌 沿 污 





























Y 





图 1 





4-2 标准 测 压 系统 组 成 框图 








14.5 系统 的 测控 软件 


虚拟 仪器 的 关键 技术 是 软件 设计 ， 本 系统 采用 LabVIEW 图 形 化 编程 环境 设 
计 了 准 动态 压力 标定 系统 的 虚拟 仪器 。 系 统 测控 软件 设计 采用 了 模块 化 编程 技 
术 ， 主 要 有 三 大 类 共 十 余 个 程序 ， 其 中 每 一 个 程序 都 是 相对 独立 的 模块 可 单独 调 
用 。 第 一 类 是 针对 本 系统 主要 功能 的 测控 软件 ， 即 铜 球 、 铜 柱 准 动态 标定 的 测控 
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软件 及 传感器 准 静 态 (绝对 ) 标定 的 测控 软件 。 第 二 类 是 配套 性 试验 操作 的 测 


控 软 件 ， 


如 测 
监测 过 程 的 软件 。 


压 系 统 静态 标定 、 压 电 式 压力 监测 系统 电 标 定 、 
第 三 类 是 准 动态 标定 后 编 表 的 软件 ， 如 铜 球 、 铜 柱 压力 对 照 表 








编制 以 及 高 低温 修正 表 编 制 的 软件 。 
1. 测量 系统 静态 标定 软件 


在 对 铜 球 、 铜 柱 准 动态 标定 之 前 ， 


行 静态 标定 。 


标定 的 作用 是 赋 子 仪器 或 测量 系统 分 度 值 ， 
改善 仪器 或 测量 系统 的 准确 度 。 在 科学 


指标 ; 


消除 系统 误差 ， 
个 不 容 忽视 的 奸 











要 步 又 。 对 测量 系统 进行 标定 时 ， 








取 定 硅 干 个 标定 点 (包括 零点 )， 
值 ， 然 后 再 倒序 由 高 至 低 依次 输入 预定 的 标定 值 ， 











上 操作 重复 若干 次 ， 人 工 记 录 相 应 的 输出 
量 系 统 的 工作 直线 和 相应 的 静态 特性 指标 。 计 算 四 
+ 去 人 工 记录 数据 ， 
入 减 小 到 最 低 


下 来 的 数据 求解 涡 
1 线 及 静态 特性 参数 的 界面 如 
解 工作 直线 及 静态 特性 指标 时 ， 输 入 记录 数据 等 
的 限度 ， 故 采用 LabVIEW 软件 设计 虚拟 仪器 ， 具 有 采集 数据 、 自 动 











作 











上 








从 零点 开始 ， 





图 14-3 所 示 。 为 和 





由 低 至 高 ， 逐 次 输 


一 输入 关系 。 标 定 


挟 节 ,使 人 员 的 介 





压 电 测 量 


应 先 对 压力 监测 系统 ( 共 


测量 中 ， 
全 量程 范 








一 般 应 在 








直至 返回 零点 ， 并 











忆 节 通 道 零 漂 





























确定 仪器 或 测量 系统 的 静态 特性 





标定 是 一 
范围 内 均匀 地 


入 预定 的 标定 
按 要 求 将 以 














完毕 后 ， 





再 利用 记录 








四 通道 静态 工 

















以 及 在 求 


记录 数据 、 





预 处 理 、 组 合 、 分 解 和 数据 处 理 等 功能 。 标 定 完毕 后 ， 即 刻 给 出 工作 直线 和 相应 


的 特性 指标 。 



















































通道 1 通道 2 
6.0 
1 重复 性 2 重复 性 
0.0029 4.0 i 
Ei 2 线性 度 
全 0.0 0. 0046 
1 1 1 2 1 1 1 
200.0 400.0 600.0 200.0 400.0 600.0 
通道 ! 方 程式 通道 2 方程 式 存 灵敏 度数 据 
= 25. 766667F-3 + y = 75. 5396835-3 + 
10. 355967E-3x 10. 252348E-3x 存盘 
通道 3 通道 4 
4 重复 性 
3 重复 | 
二 全 从 0. 0021 
0. 0016 
3 线性 度 4 线性 度 
0. 0007 Eo 





1 1 1 
200.0 400.0 600.0 


通道 3 方程 式 








了 = -430. 158730E-6 + 
10. 002365E-3x 














1 1 1 
200.0 400.0 600.0 
通道 4 方程 式 








ly = -22. 280952E-3 + 
10. 396435E-3x 























图 14-3 


计算 四 通道 静态 工作 曲线 及 静态 特性 





参数 的 界面 
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本 软件 的 主要 功能 如 下 : 中 电荷 放大 器 的 工作 参数 设置 @ 数 据 采 集 卡 的 工 
作 参 数 的 设置 ，@) 测 量 系统 的 静态 工作 方程 及 系统 精度 计算 ; 中 用 表格 和 图 形 形 
式 输出 标定 数据 及 各 特性 参数 。 其 中 计算 过 程 有 系统 误差 发 现 及 修正 、 粗 大 误差 
判断 及 剔除 过 程 。 该 软件 具有 控制 、 采 样 、 预 处 理 、 按 通道 分 解数 据 和 数据 处 理 
等 功能 。 应 用 于 压力 测量 系统 静态 标定 中 ， 能 即时 给 出 测量 系统 静态 特性 曲线 、 
工作 直线 以 及 静态 特性 指标 ， 省 去 了 繁杂 的 数据 记录 等 中 间 过 程 ， 同 时 具有 相关 
的 帮助 说 明 或 提示 。 

2. 电荷 放大 器 电 标定 软件 

当 对 标准 压力 监测 系统 实施 静态 标定 及 动态 压力 监测 数据 出 现 异 常 现象 
时 ， 需 对 标准 压力 监测 系统 的 调理 、 采 集 环 节 实 施 电 标定 。 本 软件 为 此 而 
设 ， 其 主要 功能 如 下 : 中 电 荷 放大 器 和 电荷 校准 器 的 工作 参数 设置 ; 包 数 据 
采集 卡 工作 参数 设置 ， 每 通道 做 三 次 电 标定 实验 ， 自 动 记录 电 标 定时 的 输出 
言 号 ; (@ 将 各 通道 的 电 标定 输 出 结果 ， 包括 每 次 的 实验 值 和 平均 值 ， 自 动 保 
存 ， 以 备 使 用 。 

该 软件 具有 控制 、 采 集 数 据 处 理 等 功能 。 当 第 一 通道 电 标定 完 时 ， 目 动 电 标 
定 第 二 通道 ， 依 次 类 推 。 完 成 电 标定 后 ， 能 即时 给 出 四 通道 电荷 放大 融 的 响应 值 
( 阶 跃 曲 线 的 平台 )、 脉 宽 等 特征 值 ， 并 连同 电荷 校准 器 的 参数 保存 在 数据 文件 
中 ， 以 便 打印 或 编辑 等 操作 。 该 软件 还 具有 相关 的 帮助 说 明 或 提示 。 

3. 动态 标定 过 程 数 据 采 集 软件 

本 软件 用 于 铜 球 、 铜 柱 准 动态 标定 过 程 中 采集 压力 测量 系统 的 数据 ， 并 作 
必要 的 处 理 。 其 主要 功能 如 下 : 中 电荷 放大 器 的 工作 参数 设置 ; @ 数 据 采 集 卡 
的 工作 参数 设置 ， 各 通道 的 灵敏 度 系 数 输入 ; (各 机 构 动 作 的 控制 ， 如 挂 架 定 
位 、 启 动 无 杆 气 币 带动 托 锤 架 托 住 重 锤 向 上 运动 等 ;由 四 个 压力 监测 通道 的 数 
据 采 集 及 实时 处 理 ; 名 灵活 方便 的 数据 存 取 及 输出 功能 ; @@ 铜 柱 或 铜 球 一 致 性 
判断 。 实 验 时 操作 人 员 只 需 在 面板 上 按 “ 沙 锤 控 制 ” 和 “实验 ”两 个 开关 ， 
即 可 完成 一 次 实验 。 应 当 指 出 ， 铜 球 、 铜 柱 准 动态 标定 的 过 程 是 一 个 比 对 式 
标定 的 过 程 ， 即 用 标准 传 感 融 测 得 的 压力 峰值 作为 标准 值 ， 对 被 标定 的 咒 材 
进行 标定 。 因 此 该 软件 不 仅 适 用 于 铜 球 、 铜 柱 的 标定 ， 也 适用 于 对 传感器 进 
行 比 对 式 标 定 。 

4 传感器 准 静 态 标定 软件 

由 于 传感器 准 静 态 标 定 过 程 很 像 绝 对 标定 ， 标 定 过 程 只 需要 操作 落 锤 ( 压 
力 发 生 器 ) 系统 ， 其 主要 功能 如 下 : 中 根据 被 校 传感器 的 校准 压力 值 自动 选择 
适用 的 模型 类 型 ; @) 根 据 设 定 的 压力 值 ， 由 相应 模型 计算 落 锤 高 度 ， 并 由 计算 机 
自动 调整 落 锤 高 度 ; @) 各 机 构 动作 的 计算 机 自动 控制 等 。 
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14.6 标准 测 压 系统 测量 值 的 不 确定 度 的 评定 方法 与 实例 


1. 评定 方法 简介 

标准 测 压 系 统 测量 的 不 确定 度 应 该 包括 静态 和 动态 两 大 部 分 ， 其 中 动态 不 确 
定 度 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 标准 测 压 系统 具有 30kHz (DC) 的 工作 带宽 ， 而 半 正 
弦 压 力 发 生 器 产生 的 最 小 脉 宽 为 1Ims， 其 相应 的 信号 带宽 不 超过 4.5kHz (DC)， 
因此 幅 值 和 相位 失真 都 远 远 小 于 静态 不 确定 度 。 

对 铜 柱 、 铜 球 进行 动态 校准 前 ， 首 先 对 四 路 测量 系统 进行 静态 校准 ， 以 便 确 
定 测量 系统 的 不 确定 度 。 为 了 消除 每 次 传感器 安装 不 一 致 性 所 造成 的 测量 的 不 确 
定 度 ， 把 四 路 传感器 直接 安装 在 测量 本 体 上 进行 静态 校准 。 

在 静态 校准 时 ， 测 量 系 统 对 活塞 式 压 力 计 给 出 的 标准 压力 进行 测量 ， 其 测量 
结果 不 确定 度 的 来 源 包含 以 下 几 个 方面 : 

1) 标准 压力 源 的 不 确定 度 u.。 

2) 测量 系统 (包括 传感器 、 电 答 放 大 右 、 数 据 采 集 卡 等 ) 的 不 确定 度 。 

采取 全 系统 静态 校准 方法 ， 直 接 得 出 整个 测试 系统 的 静态 工作 方程 ， 这 样 做 
的 优点 是 : 压力 基准 传递 路 径 清晰 ; 可 直接 由 静态 校准 数据 和 更 态 工作 方程 得 出 
测量 系统 的 精度 ， 简 化 误差 估算 的 过 程 。 

具体 步 又 如 下 : 

1) 根据 最 小 二 乘法 原理 及 重复 实验 情况 ， 利 用 静态 校准 数据 计算 各 通道 
(四 路 ) 的 静态 特性 方程 的 系数 ; 并 对 方程 进行 模型 的 显著 性 检验 ; 计算 相应 的 
静态 特性 参数 ， 包 括 满 量程 值 、 非 线性 、 重 复 性 (上 =3) 、 总 精度 等 指标 。 这 是 
一 般 传感器 〈 或 测量 系统 ) 校准 时 通用 的 处 理 方法 ， 然 而 这 种 方法 只 能 给 出 相 
对 于 满 量程 值 的 不 确定 度 ， 而 本 装置 的 测量 系统 却 必须 保证 在 规定 的 量程 内 所 有 
测量 值 的 不 确定 度 指 标 。 

2) 将 感 兴趣 的 量程 均匀 地 划分 为 多 个 子 区 间 ， 计 算 各 通道 在 各 子 区 间 的 相 
对 不 确定 度 ; (考虑 了 标准 压力 源 的 不 确定 度 ) 。 



































具体 计算 方法 如 下 : 
Qg 在 感 兴趣 的 量程 内 等 间隔 地 取 n 个 校准 值 p,(i=1,2，…n)。 
G@) 逐 点 校准 有 个 循环 ,得 到 nk 个 输出 值 V(j=1, 2,… ,上 )。 


@ 计算 各 压力 点 的 输出 平均 值 六 和 标准 差 0 
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@ 用 最 小 二 乘法 求 拟 合 工 作 方 程 V=f(p)， 并 计算 VV =f(p,)。 


@ 求 拟 合 残 差 A, = - 广 。 
@ 取 压 力 区 间 (Pi 1， Pi ) ， 其 中 i=2， Ee 
并 计算 每 个 区 间 的 重复 性 标准 差 oj, 和 拟 合 标 准 差 or ， 


1 -1， 共 于 -2 个 子 区 间 ， 








2 之 
OR= (0, +O +0,,)/3 





os =A/(A ,+A, +A,,)/3 
@ 考虑 标准 压力 源 不 确定 u,， 计算 各 子 区 间 的 合成 不 确定 度 or 


2 2 2 
oj; = /oa +O +u 
Ri ci 六 


@ 计算 各 子 区 间 的 相对 不 确定 度 
w= X100% 


四 个 测量 通道 按 上 述 方法 可 以 得 到 四 个 相对 不 确定 度 wj;，w;，us;，uyio 
计算 各 压力 区 间 的 四 通道 测量 平均 值 的 相对 不 确定 度 (包含 因子 为 2)。 


UV 2 








7 7 5 7 
(w+ + us, +u,,)/16 





w+ + + 
2 

由 于 本 系统 主要 针对 三 种 测 压 敏感 元 件 的 校准 进行 设计 ， 而 各 测 压 敏感 元 件 
的 校准 范围 不 一 样 ， 因 此 ， 对 于 测试 系统 必须 在 不 同 的 测量 段 都 要 进行 重新 静态 
校准 。 根 据 测 量 范围 的 不 同 ， 根 据 动态 校准 的 需要 ， 在 0 ~800MPa、0 ~200MPa 
等 多 个 量程 内 ， 对 本 装置 的 标准 测量 系统 进行 了 静态 校准 和 不 确定 度 检验 。 

2. 标准 测 压 系 统 的 测量 不 确定 度 评定 实例 

(1) 0 ~800MPa 压力 段 的 静态 校准 与 不 确定 度 评 定 ” 压 力 校准 采用 活塞 式 
压力 计 ， 其 精度 为 上 0.1% ， 把 四 路 传感器 安装 在 液压 币 本 体 上 进行 静态 校准 ， 
正 程 三 次 。 四 个 通道 静态 工作 多 项 式 的 系数 及 各 通道 总 相对 扩展 不 确定 度 ( 满 
量程 ) 见 表 14-1， 表 14-2 给 出 了 各 通道 各 压力 点 的 扩展 不 确定 度 〈 满 量程 ) 及 
平均 值 的 扩展 相对 不 确定 度 。 

表 14-1 0 ~800MPa 静态 特性 方程 的 系数 及 总 精度 









































ee 多 项 式 系数 党 数 项 _ 次 项 系数 一 次 项 系数 a 

通道 ( 满 量程 ) 
通道 1 一 6.906 x10-3 4.736 x10-3 0 0. 42% FS 
通道 2 -3.824 x10-3 4.702 x10-3 0 0.34% FS 
通道 3 一 9.4007 x10-3 4. 7902 x10-3 0 0. 46% FS 
通道 4 -2.2430 x10-3 4. 8062 x10 -3 0 0.31% FS 
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表 14-2 各 压力 点 的 扩展 相对 不 确定 度 及 四 路 平均 值 的 扩展 相对 不 确定 度 

































































压力 100 200 300 400 500 600 700 
通道 /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa 
通道 1 1. 54% 0. 83% 0. 58% 0. 34% 0. 26% 0. 22% 0. 21% 
通道 2 0. 89% 0. 54% 0. 39% 0.31% 0. 25% 0. 22% 0. 22% 
通道 3 2. 09% 0.96% 0. 70% 0.41% 0.35% 0. 27% 0. 23% 
通道 4 0. 71% 0. 36% 0. 33% 0. 23% 0. 22% 0. 18% 0. 18% 
平均 值 1.4% 0.7% 0.5% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 
由 表 14-2 可 知 ，100MPa 和 200MPa 平均 值 的 扩展 相对 不 确定 度 超 过 了 
0. 5% (测量 值 ) ， 为 了 解决 在 压力 点 100MPa 附近 的 准 静 态 校 准 精度 ， 必 须 在 





0 ~200MPa 之 间 提 高 电荷 放大 器 灵敏 度 (有 利于 改善 信 噪 比 ) ， 并 重新 进行 压力 
静态 校准 。 

(2) 0 ~200MPa 压力 段 的 静态 校准 与 不 确定 度 评定 ”此 压力 段 的 压力 校准 
采用 的 活塞 式 压力 计 ， 其 精度 等 级 为 + 上 0. 05% ， 把 四 路 传感器 安装 在 本 体 上 进行 
静态 校准 实验 ， 正 程 三 次 。 四 个 通道 静态 工作 直线 的 系数 及 各 通道 的 扩展 相对 不 
确定 度 见 表 14-3， 表 14-4 给 出 了 各 通道 各 压力 点 的 扩展 相对 不 确定 度 及 四 路 平 
均值 的 扩展 相对 不 确定 度 。 


表 14-3 0 ~200MPa 静态 特性 方程 的 系数 及 相对 扩展 不 确定 度 〈 满 量程 ) 


























| 数 一 次 项 系数 。 | 。 二 次 项 系数 ee 
通道 1 +3. 000 x10™3 16. 138 x10 -3 0 0.21% FS 
通道 2 -1.618 x10™3 16. 146 x10™3 0 0. 43% FS 
通道 3 一 8.573 x10-; 16. 100 x10 -3 0 0. 40% FS 
通道 4 —78.867 x1075 16. 398 x1073 0 0. 34% FS 














表 14-4 各 压力 点 的 扩展 相对 不 确定 度 及 四 路 平均 值 扩 展 相对 不 确定 度 












































压力 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

通道 /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa 
通道 1 0.85% | 0.34% | 0.28% | 0.18% |0.17% | 0.13% | 0.16% |0.13% | 0.10% 
通道 2 0.94% | 0.57% | 0.44% | 0.32% | 0.24% | 0.19% |0.28% | 0.26% | 0.26% 
通道 3 1.94% | 0.70% | 0.48% | 0.49% |0.46% | 0.39% | 0.28% | 0.20% | 0.26% 
通道 4 0.78% | 0.45% | 0.34% | 0.25% | 0.19% | 0.13% | 0.23% | 0.22% | 0.21% 
平均 值 1.2% 0.5% 0.4% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 
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通过 0 ~800MPa 和 0 ~200MPa 两 端的 校准 处 理 数据 显示 ， 该 标准 测 压 系统 
在 40 ~800MPa 范围 内 的 相对 扩展 不 确定 度 达 到 了 0. 5% (测量 值 ) 的 要 求 。 如 
果 需 要 校准 更 低 的 压力 ， 可 以 在 0 ~40MPa 范围 内 再 提高 电荷 放大 器 灵敏 度 ， 并 
用 0. 05 级 相应 量程 的 活塞 式 压力 计 按 上 述 方法 ， 再 进行 静态 校准 ， 在 此 不 再 


著述 。 
































第 15 章 ” 建 模仿 真实 例 


15.1 制 动 防 抱 死 系 统 


15.1.1 概述 


汽车 在 行驶 过 程 中 ， 经 常 要 用 制 动 的 方式 来 降低 车 速 ， 若 是 遇 到 紧急 情况 ， 
驾驶 员 可 能 会 过 度 制 动 ， 但 过 度 制 动 会 使 车 轮 抱 死 ， 完 全 抱 死 的 车 轮 会 使 轮胎 与 
地 面 的 摩擦 由 滚动 摩擦 变 为 滑动 摩擦 ， 摩 擦 力 下 降 ， 制 动 距 离 变 长 。 如 果 前 轮 抱 
死 ， 汽 车 将 失去 转向 能 力 ， 后 轮 抱 死 ， 汽 车 可 能 出 现 侧 滑 甩 尾 ， 驾 驶 员 无 法 控制 
汽车 的 行驶 方向 。 这 种 保证 汽车 在 任何 路 面 上 进行 紧急 制 动 时 ， 具 有 自动 控制 和 
调节 和 车轮 制 动力 ， 防止 车 轮 完全 抱 死 的 系统 称 为 制 动 防 抱 死 系 统 ABS (Anti- lock 
Braking System ) 。 

目前 ，ABS 正 向 着 与 自动 巡航 控制 、 稳 定性 控制 等 车 辆 控制 技术 集成 化 的 
方向 发 展 。 


15.1.2 ABS 的 控制 原理 


当 轮 胎 在 地 面 上 滑动 时 ， 路 面 与 轮胎 间 的 附着 系数 随 着 滑 移 程度 的 变化 而 变 
化 ， 因 而 也 改变 了 地 面 给 轮胎 的 制 动 力 。 定 义 轮胎 与 路 面 间 的 水 平 纵 向 滑 移 率 为 
s=1 -wR/ (15-1) 

式 中 ，o 为 车 轮转 动 角 速度 ; R 为 车 轮 半径 ; v 为 车 辆 前 进 速度 。 

在 各 种 不 同 路 面 上 ， 附 着 系数 与 滑 移 率 之 间 的 关系 如 图 15-1 所 示 ， 则 可 以 
看 出 ， 当 滑 移 率 在 0.2 左右 时 ， 附 着 系数 最 大 。 

当 路 面 与 轮胎 间 的 滑 移 率 大 于 0.2 时 ， 路 面 能 提供 的 附着 力 将 会 逐渐 减 小 ， 
因此 制 动 效果 也 将 降低 ， 若 能 在 制 动 过程 中 ， 将 滑 移 率 控制 在 0. 2 附近 ， 就 能 获 
得 最 大 的 制 动 力 ， 从 而 缩短 车 辆 制 动 距离 ， 也 能 获得 较 大 的 抗 侧 滑 能 

ABS 就 是 要 将 车 轮 的 滑 移 率 控制 在 0.2 左右 ， 从 而 获得 最 佳 制 动 效果 。 这 要 
在 制 动 过 程 中 通过 调节 制 动 管 路 压力 实现 。ABS 的 工作 过 程 主要 分 为 以 下 几 个 
阶段 . 

(1) 正常 制 动 (ABS 不 工作 ) “车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 当 驾驶 员 踏 制 动 踏板 
发 出 制 动 信 和 号， 制动器 开始 动作 ， 正常 制 动 时 制 动 力 较 小 ， 车 轮 尚 未 抱 死 滑 
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滑 移 率 
图 15-1 附着 系数 与 滑 移 率 之 间 的 关系 





移 ，ABS 不 起 作用 ， 来 自制 动 主 饶 的 制 动 液 经 三 个 电磁 控制 阀 直 接 进 入 四 个 轮 
饶 , 产生 制 动 作 用 。 放 松 制 动 踏板 解除 制 动 时 , 轮 和 中 的 油 液 经 电磁 控制 赚 流 回 
主 饶 。 

(2) 降 压 状 态 当 汽 车 制 动 使 车 轮 处 于 即将 抱 死 状态 时 , ECU 根据 传感器 
的 信和 号 发 出 指令 ， 通 往 主 氏 的 油 路 被 关闭 ， 而 4 个 轮 饶 与 储 压 器 相通 , 轮 和 内 的 
高 压 油 液 经 电磁 阀 流 入 储 压 器 ， 制 动 压力 降低 ， 防 止 车 轮 抱 死 ， 与 此 同时 ， 受 
ECU 的 指令 ， 电 动 油泵 开始 工作 ， 把 流入 储 压 器 的 油 液 加 压 后 输送 回 主 氏 ， 为 
下 一 次 制 动 做 好 准备 。 

(3) 保 压 状 态 ” 当 制 动 分 泵 减 压 (或 增 压 ) 到 最 佳 制 动 状态 时 ， 根 据 轮 速 
传感器 发 出 的 信号 ,ECU 发 出 相应 指令 ， 各 阀 口 关 闭 ， 保 持 轮 缸 中 的 油 压 。 

(4) 升 压 状态 ” 当 制 动力 不 足 时 , ECU 发 出 信号 ， 主 人生 和 轮 缸 再 次 相通 ， 
主 代 中 的 高 压制 动 液 经 三 位 电磁 浆 进入 轮 币 ， 使 制 动 力 迅 速 上 升 。 

ABS 控制 上 述 降 压 、 保 压 、 升 压 各 状 | 动 信和 
态 ， 使 之 相互 交替 进行 ， 控 制 了 滑 移 率 保持 
在 10% ~20% 之 间 ， 从 而 保证 汽车 获得 最 
佳 制 动 效果 。 制动器 制 动 

ABS 控制 原理 图 如 图 15-2 所 示 。 

在 制 动 过 程 中 ， 确 定 车 辆 实际 纵向 速度 
非常 困难 ， 因 此 大 多 数 ABS 系统 的 都 是 由 
电 控 单元 根据 各 车 轮转 速 信号 ， 根 据 一 定 的 
估算 算法 估计 出 车 辆 的 参考 速度 ， 再 计算 出 
车 轮 的 滑 移 率 。 图 15-2 ABS 控制 原理 图 
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15.1.3 ABS 的 组 成 








通常 ，ABS 是 在 普通 制 动 系统 的 基础 上 加 装 车 轮 速 度 传感器 、ABS 电 控 单 
元 、 制 动 压力 调节 装置 及 制 动 控 制 电 路 等 组 成 的 ， 如 图 15-3 所 示 。 制 动 过 程 中 ， 
ABS 电 控 单元 (ECU) 3 不断 地 从 前 轮 速度 传感器 1 和 后 轮 速度 传感器 5 获取 车 
轮 速度 信号 ， 并 加 以 处 理 ， 分 析 是 否 有 车 轮 即将 抱 死 ， 若 有 ， 立 即 向 制 动 压力 调 
节 装 置 发 出 命令 调节 制 动 轮 缸 压力 。 














11 














图 15-3 ”ABS 系统 组 成 
1 一 前 轮 速 度 传感器 “2 一 制 动 压力 调节 装置 ”3 一 ABS 电 控 单元 











4 一 ABS 警告 灯 5 一 后 轮 速度 传感器 ”6 一 停车 灯 开 关 7 一 制 动 主 饶 
8 一 比例 分 配 阀 ”9 一 制 动 轮 缸 “10 一 著 电 池 11 一 点 火 开关 











15.1.4 ABS 的 主要 部 件 


汽车 ABS 主要 由 车 轮转 速 传 感 器 、 电 探 单 元 (ECU) 、 自 动 压力 调节 丹 
组 成 。 

1) 车 轮转 速 传感器 测 出 与 车 轮 或 驱动 轴 共 同 旋转 的 齿 圈 齿 数 ， 产 生 与 车 轮 
转速 成 正比 的 交流 信号 ， 从 而 测量 出 车 轮 的 转速 。 

2) 电 控 单元 具有 运算 功能 ， 能 接收 轮 速 传感器 的 交流 信号 计算 出 车 轮 速 、 
滑 移 率 等 。 通 过 对 这 些 信号 分 析 ， 对 制 动 压力 发 出 控制 指令 。 

3) 自动 压力 调节 器 根据 控制 器 指令 控制 电磁 阀 动 作 ， 控 制 制 动力 的 大 小 ， 
使 车 轮 处 于 最 佳 滑 移 状态 。 

为 了 研究 方便 ， 将 车 辆 系统 简化 为 单 轮 模 型 研究 ABS。 假设 车 轮 垂直 载荷 不 
变 ， 忽略 空气 阻力 和 滚动 阻力 。 则 1/4 车 辆 模型 如 图 15-4 所 示 。 
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车 辆 运动 方程 i = > 


车 轮 运动 方程 Tw6=RF, -7 , 
车 轮 纵向 摩擦 力 .=F. 2 SR 
式 中 ，m 为 整 车 质量 ; R 为 车 轮 滚动 
半径 ， 了 7 为 制 动 力矩 ，v 为 车 辆 速度 ; 
w 为 车 轮 角速度 ; /为 车 轮 与 地 面 附 
着 系数 ， 随 滑 移 率 而 变化 ， 严 为 地 面 
摩擦 力 ; .为 车 轮 年 直 载 荷 ; 7 为 车 
轮转 动 惯量 。 

检测 出 车 轮 的 角速度 和 和 车速 后 ， 
可 以 计算 出 滑 移 率 ， 由 滑 移 率 可 以 得 
到 对 应 的 附着 系数 ， 计 算出 车 轮 纵向 图 15-4 1/4 车 辆 模型 
摩擦 力 。 在 仿真 计算 中 ， 车 速 由 车 辆 运动 方程 求 出 ， 车 轮 角 速度 由 车 轮 运动 方程 
求 出 ， 附 着 系数 与 滑 移 率 的 关系 由 附着 系数 一 滑 移 率 杏 表 模块 计算 。 制 动 管 路 不 
力 由 PID 控制 信号 延迟 后 计算 得 到 。 则 根据 上 述 分 析 过 程 ， 可 建立 如 图 15-5 所 
示 的 1/4 车 辆 ABS 仿真 模型 。 


[2 —— [Lm | 


期 望 数值 PID 控制 器 


a 


附着 系数 一 洪 移 率 
查 玉 模 块 
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图 15-5 1/4 车 辆 ABS 仿真 模型 


若 车 辆 参数 如 下 : 车 辆 质量 1300kg， 车 轮 半 径 0.268m， 车 轮转 动 惯 量 
15N . m: ， 车 辆 初速 50m/s， 则 仿真 计算 结果 如 下 : 图 15-6 为 滑 移 率 与 时 间 的 关 
系 ; 图 15-7 制 动 力矩 与 时 间 的 关系 ; 图 15-8 车 速 的 变化 ; 图 15-9 制 动 距离 与 
时 间 的 关系 。 

图 15-6 为 滑 移 率 与 时 间 的 关系 ， 从 图 15-6 可 以 看 出 ， 施 加 了 控制 以 后 滑 移 
率 在 0.2 左右 变化 ， 从 制 动 距离 明显 可 以 看 出 ， 有 ABS 系统 的 车 辆 制 动 距离 较 
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短 ， 车 辆 的 安全 性 得 以 提高 。 以 上 计算 结果 仅 是 在 高 附着 路 面 情况 的 仿真 结果 ， 
若 路 面 附着 情况 不 同 ， 则 ABS 系统 还 需要 辨识 后 ， 按 不 同 的 附着 系数 一 一 滑 移 
率 曲线 计算 。 
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图 15-6 滑 移 率 与 时 间 的 关系 
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图 15-7 制 动 力矩 与 时 间 的 关系 
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图 15-8 车 速 的 变化 
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图 15-9 ”和 制 动 距 离 与 时 间 的 关系 





15.2 ”汽车 巡航 控制 系统 


15.2.1 概述 


汽车 自 适 应 巡航 控制 ( Adaptive Cruise Control，ACC) 系统 是 指 能 辅助 驾驶 
员 不 控制 加 速 踏板 就 能 使 汽车 按 驾 驶 员 设 定 的 速度 行驶 的 控制 装置 。 采 用 了 这 种 
系统 后 ， 驾 驶 员 在 高 速 公 路 上 长 时 间 驾 驶 不 用 控制 加 速 踏 板 , 减轻 了 驾驶 疲劳 ， 
提高 了 行驶 安全 性 。 


15.2.2 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 原理 与 结构 


汽车 自 适应 巡航 控制 根据 驾驶 员 设 定 的 车 间 时 距 ， 通 过 控制 自 车 的 节气 门 和 
制动器 来 控制 自 车 的 速度 和 加 速度 ， 以 实现 设计 的 目标 车 头 距 ， 从 而 进行 自 适应 
巡航 控制 。 自 适应 巡航 控制 是 从 传统 巡航 控制 发 展 而 来 的 ， 它 工作 的 基本 原理 
为 ， 当 车 辆 通过 雷达 探测 到 前 方 没有 汽车 等 其 他 障碍 物 时 ， 汽 车 执行 传统 巡航 控 
制 ， 按 驾驶 员 设 定 的 速度 行驶 ; 当 雷 达 探 测 到 前 方 有 汽车 切入 或 减速 行驶 时 ， 启 
动 ACC 控制 系统 ， 按 照 驾驶 员 设 定 的 车 间 时 距 ， 通 过 调节 节气 门 作 动 器 和 制 动 
作 动 器 来 控制 自 车 的 速度 和 加 速度 ， 以 保证 计算 的 车 头 净 距 。 当 驾驶 员 参 与 车 辆 
驾驶 后 , ACC 系统 将 自动 退出 对 车 辆 的 控制 。 

图 15- 10 为 自 适应 巡航 控制 系统 原理 图 。 由 图 15-10 可 以 看 出 ，ACC 系统 
主要 由 测 距 传 感 器 (雷达) 、ECU 和 作 动 器 组 成 。 测 距 传 感 器 用 于 测量 自 车 
与 前 车 的 相对 距离 、 相 对 速度 、 相 对 加 速度 ; 中 央 控 制 单元 (ECU) 进行 控 
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中 央 控 制 单元 作 动 器 (节气 门 作 动 
(ECU) 器 和 制动器 作 动 器 ) 


图 15-10” 自 适应 巡航 控制 系统 原理 图 




















制 计算 ,负责 计算 设 定 速 度 、 实 现 车 头 净 距 控制 的 加 速度 ,并 发 出 控制 指令 ， 
控制 汽车 速度 和 加 速度 的 执行 机 构 ; 作 动 器 包括 节气 门 作 动 硕 和 制 动 作 动 器 ， 
用 于 调节 汽车 的 加 速度 ， 以 满足 控制 的 要 求 。 

汽车 定 速 巡航 控制 系统 是 ACC 的 基本 功能 ， 下 面 以 仅 有 节气 门 控制 的 定 速 
巡航 系统 为 例 进 行 仿真 分 析 。 首 先 建立 车 辆 动力 学 模型 以 代替 实际 车 辆 产生 车 速 


信号 。 


15.2.3 车 辆 纵向 动力 学 模型 


1. 汽车 的 驱动 力 一 
如 图 15-11 所 示 ， 作 用 于 驱动 轮 上 机 
的 转 矩 产生 一 个 地 面 的 圆周 力 Ff,， 地 面 SN 


对 驱动 轮 的 反作用 力 F,( 方 向 与 相反 ) 
就 是 驱动 汽车 的 外 力 ， 即 驱动 力 ， 其 表 
达 式 为 
二 
式 中 ，r 为 车 轮 半 径 。 图 15-11 汽车 的 驱动 力 
作用 于 驱动 轮 上 的 转 和 矩 了 是 由 发 动 
机 产生 并 经 传动 系统 传 至 驱动 轮 上 的 。 帮 令 7 为 发 动机 转 矩 ，i, 表 示 变 速 帮 传动 
比 ，z 表 示 主 减速 器 传动 比 ，7, 表 示 传 动 系 的 机 械 效 率 ， 则 有 
也 = Tiion, (15-2) 
如 传动 系 装 有 分 动 器 、 轮 边 减 速 器 、 液 力 传 动 等 , 式 (15-2) 应 计 入 相应 
的 传动 比 和 机 械 效率 。 由 此 得 到 驱动 力 为 
F,=T,iion/r 
其 中 发 动机 驱动 力矩 是 节气 门 开 度 a 和 转速 n 的 函数 ， 由 发 动机 外 特性 决 
定 ， 即 





7T.=7T,(a,n) 
发 动机 转速 与 汽车 的 行驶 速度 关系 式 为 
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"To. ee 
式 中 ,为 车 辆 行驶 速度 ; n 为 发 动机 转速 。 
2. 汽车 的 行驶 阻力 
(1) 深 动 阻力 ” 深 动 阻力 等 于 深 动 阻力 系数 与 车 轮 负 葵 的 乘积 
F.=W 
滚动 阻力 系数 可 由 实验 来 测定 ， 也 可 参考 一 些 经 验 公 式 计 算 。 
(2) 空气 阻力 ”在 汽车 行驶 范围 内 ， 空 气 阻力 的 数值 通常 按 下 式 计算 


二 六 Codpo 


式 中 ，Co 为 空气 阻力 系数 ; 4 为 迎风 面积 ; p 为 空气 密度 ; v 为 相对 速度 ， 即 无 
风 时 汽车 的 行驶 速度 。 
若 无 风 时 车 辆 速度 以 km/h、4 以 mr 计 ， 则 空气 阻力 为 
CpAw 
21. 15 
(3) 坡度 阻力 ” 当 汽 车 在 坡 上 行驶 时 ， 汽 车 重力 沿 坡 道 的 分 力 表 现 为 汽车 
坡度 阻力 ， 即 











F,= Csin0 
式 中 ，C 为 汽车 受到 的 重力 ; 9 为 坡 道 与 水 平方 向 夹 角 。 
另外 ,汽车 加 速 时 不 仅 作 平 劲 ， 其 内 部 还 有 质量 做 旋转 运动 ， 不 仅 平移 质量 
要 产生 惯性 力 ， 旋 转 质 量 也 要 产生 惯性 力矩 。 对 于 固定 传动 比 的 汽车 ， 可 以 将 平 
移 质量 乘 以 一 等 效 系数 来 等 效 ， 等 效 系数 可 由 实验 来 测定 ， 也 可 参考 一 些 经 验 公 
式 计算 。 若 等 效 质量 系数 为 56， 则 汽车 加 速 时 ， 等 效 惯 性 力 为 


式 中 ，du/di 为 汽车 行驶 加 速度 ; m 为 汽车 质量 。 
因此 根据 上 面 的 分 析 可 以 得 到 汽车 的 纵向 动力 学 方程 为 


CpAu, du 
F, - Gfeos0 — 231 15 15 — Csing = ee (15-3) 


对 式 (15-3) 进行 求解 ， 即 可 得 到 车 辆 的 加 速度 ， 积 分 后 可 得 到 车 辆 行驶 
速度 。 

根据 控制 原理 图 和 上 述 汽车 纵向 动力 学 方程 ， 可 建立 节气 门 控 制 的 定 速 巡 航 
模型 如 图 15- 12 所 示 。 

其 中 ， 空 气 阻 力 子 模型 如 图 15- 13 所 示 。 

坡 道 阻 力 和 滚动 阻力 计算 子 模型 如 图 15-14 所 示 。 
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图 15-12 节气 门 控 制 的 定 速 巡航 模型 


















































风阻 
图 15-13 ”空气 阻力 子 模型 
滚动 阻力 系数 度 / 度 
CT1 
+ | m9 Cy 
alpha ”坡度 角 / 典 数 u2 Di 


图 15-14 坡 道 阻力 和 滚动 阻力 计算 子 模型 





发 动机 的 输出 扭矩 由 二 维 查 表 模 块 实现 ， 如 图 15- 15 所 示 。 

如 果 汽 车 模型 参数 为 : 质量 1400kg， 迎 风 面 积 2m  ， 风 阻 系数 0.34， 车 轮 
半径 为 0.28m， 车 辆 初速 为 12km/h， 则 车 辆 对 设 定 巡 航速 度 为 80km/h 的 仿真 计 
算 结果 如 图 15- 16 所 示 。 
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理想 的 节气 
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图 15-15 发 动机 的 输出 扭矩 
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图 15-16 仿真 计算 结果 




















门 开 度 变化 如 图 15- 17 所 示 。 
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图 15-17 理想 的 节气 门 开 度 变 化 
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车 辆 设 定 车 速 与 实际 车 速 如 图 15-18 所 示 。 
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图 15-18 设 定 车 速 与 实际 车 速 
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实际 节气 门 开 度 变 化 如 图 15- 19 所 示 。 
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图 15-19 实际 节气 门 开 度 变化 





可 见 无 论 是 定 车 速 还 是 变 车 速 ， 汽 车 定 速 巡航 系统 都 表现 出 了 良好 的 跟踪 效 
果 ， 图 15-19 的 节气 门 开 度 计 算 结果 可 以 看 出 系统 的 经 济 性 不 是 很 好 ， 这 是 因为 
所 建 的 仿真 模型 中 没有 考虑 换 挡 操作 的 原因 。 


附录 ”校准 点 的 选择 原则 


1. 推荐 6 点 或 11 点 选取 校准 点 

在 测试 系统 整个 校准 范围 内 ， 按 等 间隔 (或 不 等 间隔 ) 取 6 点 〈 零 值 点 或 
下 限 值 点 也 包括 在 内 ) 正 反 行 程 共 得 到 11 个 校准 数据 。 

在 测试 系统 整个 校准 范围 内 ， 按 等 间隔 (或 不 等 间隔 ) 取 11 点 ( 零 值 点 或 
下 限 值 也 包括 在 内 ) 正 反 行 程 共 得 到 21 个 校准 数据 。 

1) 对 全 量程 不 改变 符号 的 单 向 测试 系统 ， 校 准点 一 般 可 取 6 点 或 11 点 。 若 
等 间隔 的 选取 校准 点 ， 校 准点 顺序 见 附 表 1。 




































































附 表 1 单 向 测试 系统 校准 点 选取 
校 准 点 全 量程 的 百分数 ( % ) 
E 行 程 0 20 40 60 80 | 100 
6 点 
反 行 程 0 20 | 40 | 60 80 
E 行 程 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 
11 点 
反 行 程 0 10 20 | 30 |140 |50 |60 |70 80 90 
2) 对 零 值 两 边 具 有 相同 刻度 范围 的 双向 测试 系统 ， 校 准点 一 般 取 11 点 。 








大 等 间隔 地 选取 校准 点 ， 校 准点 顺序 见 附 表 2。 


























附 表 2 双向 测试 系统 校准 点 选取 
行程 半 量 程 的 百分数 ( % ) 
正 行程 0 20 40 60 80 100 
反 行程 -100 | -80 | -60 | -40 | -20 0 20 40 60 80 






































3) 对 零 值 两 边 有 不 对 称 刻 度 范 围 的 双向 测试 系统 ， 校 准点 的 间隔 ， 允 许 按 
实际 情况 选取 。 

4) 对 于 非 线性 较 大 的 测试 系统 ， 推 荐 非 等 间隔 地 选取 校准 点 ， 在 非 线性 明 
显 的 区 间 可 适当 地 多 取 几 点 。 

2. 根据 使 用 要 求 ， 在 测量 段 内 允许 多 选 校准 点 。 

3. 按 测试 系统 校准 范围 选取 的 各 校准 点 ， 在 正 反 行程 内 一 般 应 对 应 重合 。 
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